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บทคดัย่อ 

 

โรคหลอดเลือดสมองเป็นสำเหตุของกำรเสียชีวิตหรือควำมพิกำรอย่ำงถำวรเป็น

ล ำดับต้นๆ ของประชำกร มีผู้รอดชีวิตจำกโรคหลอดเลือดสมองเป็นจ ำนวนมำกแต่ต้องอำศัยอยู่

กับควำมพิกำร ไม่สำมำรถท ำกิจกรรมในชีวิตประจ ำวันได้ จึงต้องมีกำรฟ้ืนฟูสมรรถภำพอยู่เสมอ 

จำกกำรศึกษำข้อมูลเบ้ืองต้นพบว่ำกำรใช้อุปกรณ์หุ่นยนต์ในกำรฟ้ืนฟูสมรรถภำพของผู้ป่วย แสดง

ให้เห็นถึงผลลัพธ์ในกำรฟ้ืนฟูสมรรถภำพผู้ป่วยที่ดีข้ึนและมีประสิทธิภำพมำกกว่ำกำรฟ้ืนฟู

สมรรถภำพแบบเดิมโดยนักกำยภำพบ ำบัด งำนวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นในกำรออกแบบและพัฒนำ

หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ เพ่ือใช้ในกำรฟ้ืนฟูสมรรถภำพผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง โดยหุ่นยนต์

มีกำรออกแบบและพัฒนำขึ้นอย่ำงอัตโนมัติสำมำรถเข้ำถึงกิจกรรมกำรท ำกำยภำพบ ำบัดได้ ระบบ

ของหุ่นยนต์ประกอบไปด้วยหุ่นยนต์เคล่ือนที่แบบ 4 ล้อโอมนิที่มีกำรติดต้ังเซนเซอร์ตรวจวัดแรง 

ATI Gamma multi-axis force/torque sensor แ ล ะ ค ว บ คุ ม ร ะ บ บ ป ฏิ บั ติ ก ำ ร ด้ ว ย

ไมโครคอนโทรลเลอร์แบบเรียลไทม์ มีกำรควบคุมแรงและควำมเร็วเพ่ือควำมคุมพฤติกรรมของ

หุ่นยนต์ โดยใช้วิธี Proportional plus Integral control ที่ท  ำให้ระบบมีประสิทธิภำพที่ดีในกำรใช้

งำนหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 

กำรทดลองประกอบไปด้วยกำรควบคุมแรงและควำมเร็วในกำรปรับค่ำ Gain 

ส ำหรับ Proportional integral (PI) control โดยกำรควบคุมควำมเรว็จะใช้วิธ ีZiegler-Nichols ใน

กำรปรับแต่งค่ำ PI จำกกำรทดลองค่ำที่เหมำะสมคือ 𝐾𝑝 = 2.75 และ 𝐾𝑖= 0.10 ที่มีค่ำ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 

ของควำมเรว็น้อยสุด กำรควบคุมแรงสำมำรถหำได้จำกกำรทดลองวิธ ีTrial and error techniques 

โดยมนุษย์ควบคุมหุ่นยนต์ให้เคล่ือนที่ไปตำมเส้นทำงวงกลมที่ก  ำหนดเพ่ือดูต ำแหน่งกำรเคล่ือนที่

ของหุ่นยนต์ ระบบที่เหมำะสมจะท ำให้ต ำแหน่งกำรเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์มีค่ำควำมคลำดเคล่ือน

น้อยเม่ือเทยีบกับเส้นทำงและต ำแหน่งที่ก  ำหนด ด้วยค่ำ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของควำมผิดพลำดของต ำแหน่ง 

ประสิทธิภำพที่ โดดเด่นของกำรทดสอบตำมที่ระบุด้วยค่ำ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 คือ ค่ำ 𝐾𝑝 = 0.7 และ          

𝐾𝑖 = 1.00 เม่ือได้หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติที่เหมำะสมแล้วยังมีกำรทดลองวิเครำะห์สัญญำณ

กล้ำมเน้ือด้วยอุปกรณ์ MYO ร่วมกับท่ำทำงกำรฟ้ืนฟูที่ได้ออกแบบ ได้แก่ กำรเคล่ือนที่หุ่นยนต์

ด้วยกำรงอและเหยียดแขน กำรเคล่ือนที่ด้วยพิศัยกำรเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอก รวมถึงมี

กำรปรับระดับกำรต้ำนของระบบเพ่ือวิเครำะห์หำค่ำ 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ที่บ่งบอกถึงประสิทธิภำพกำร

กระตุ้นกำรท ำงำนของกล้ำมเน้ือ ผลกำรทดลองจะแสดงให้เหน็ถึงกำรท ำงำนของหุ่นยนต์สำมำรถ
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ลดอำกำรเกรง็ของกล้ำมเน้ือแขนได้ตรงจุด กำรทดลองสดุท้ำยเป็นกำรประเมินควำมพึงพอใจจำก

ผู้ใช้งำน เพ่ือประเมินระบบกำรท ำงำน รูปแบบและกำรใช้งำนหุ่นยนต์ โดยผู้เข้ำร่วมประเมินมี

ควำมพึงพอใจอย่ำงมำกที่จะน ำหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติมำช่วยฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือแขนส ำหรับผู้ป่วย

โรคหลอดเลือดสมอง  
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ABSTRACT 

 

Stroke is the primary of death and the leading cause of permanent disability 

in adults. There are many stroke survivors, who live with a variety of levels of disability and 

always need rehabilitation activities of daily living. Several studies have reported that usage 

of rehabilitation robotic devices shows the better improvement outcomes in upper-limb stroke 

patients than the conventional therapy - nurses or therapists actively help patients with 

exercise-based rehabilitation. This research focuses on the development of an autonomous 

robotic trainer designed to guide a stroke patient through an upper-limb rehabilitation task. 

The robotic device was designed and developed to automate the reaching exercise as 

mentioned. The designed robotic system is made up of a four-wheel omni-directional mobile 

robot, an ATI Gamma multi-axis force/torque sensor used to measure contact force and a 

microcontroller real-time operating system. Proportional plus Integral control was adapted to 

control the overall performance and stability of the autonomous assistive robot. External force 

control was successfully implemented to establish the behavioral control strategy for the robot 

force and velocity control scheme.  

In summary, the gain tuning for proportional integral (PI) velocity control 

algorithms was suitably estimated using the Ziegler-Nichols method in which the optimized 

proportional and integral gains are 2.75 and 0.10 respectively. Additionally, the PI external 

force control gains were experimentally tuned using the trial and error method based on a set 

of circular tracking experiments which allow a human participant to move the robot along a 

desired circular path whilst attempting to minimize the tracking error. The outstanding 

performance of the tests as specified by the 𝐸_𝑅𝑀𝑆 of the robot’s tracking error was observed 

with proportional and integral gains of 𝐾𝑝  = 0.7 and 𝐾𝑖  = 1.00 respectively. The 

experimental results also show that the new design of an autonomous assistive robot for upper 

limb rehabilitation can be used to supplement or facilitate rehabilitation by assisting in the 

repetitively active and passive therapy. This has been gaining traction in the rehabilitation 

field as technology advances. To evaluate the feasibility and efficacy of robot-assisted hand 
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rehabilitation in improving arm function abilities, the exercise-based rehabilitation 

experiments for hand flexion/extension, shoulder flexion/extension and elbow 

flexion/extension have been carried out to investigate the muscle strength of the human’s 

hand by analysing its EMG signals (measured by the MYO arm band). The EMG signals can 

be subsequently used for further investigation by a doctor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(9) 
 

กิตติกรรมประกำศ 

 

ข้ำพเจ้ำขอแสดงค ำขอบพระคุณ ดร.ปรมินทร์ เณรำนนท์ อำจำรย์ที่ปรึกษำ

วิทยำนิพนธ์ที่ให้กำรสนับสนุนและฝึกฝนระเบียบวิธีคิดในกำรท ำวิจัย เสียสละเวลำในกำรให้

ค ำปรึกษำ แนะน ำควำมรู้ แนวคิด เอกสำร ข้อเสนอแนะที่มีประโยชน์ในกำรท ำวิจัยเป็นอย่ำงดี 

รวมถึงกำรช่วยเหลือแก้ไขปัญหำต่ำงๆ ตลอดจนตรวจทำนและด ำเนินแก้ไขวิทยำนิพนธ์ให้ด ำเนิน

ไปอย่ำงสมบูรณ์ 

ขอขอบพระคุณ รองศำสตรำจำรย์ ดร.พฤทธกิร สมิตไมตรี อำจำรย์ที่ปรึกษำร่วม 

ที่เสยีสละเวลำให้ค ำปรึกษำ ข้อเสนอแนะในกำรท ำวิจัย  

ขอขอบพระคุณ ศำสตรำจำรย์ ดร.ปรเมษฐ์ มนูญพงศ์ ประธำนกรรมกำรสอบ

วิทยำนิพนธ์ และผู้ช่วยศำสตรำจำรย์ ดร.ภำสกร เวสสะโกศล กรรมกำรผู้ทรงคุณวุฒิในกำรสอบ

วิทยำนิพนธ ์ที่เสยีสละเวลำ ให้ค ำปรึกษำ ค ำแนะน ำ และข้อเสนอแนะของงำนวิจัย 

ขอขอบพระคุณ คณำจำรย์และบุคลำกรในภำควิชำวิศวกรรมเคร่ืองกลทุกๆ ท่ำน

ที่ให้ควำมรู้ และกำรช่วยเหลือในด้ำนต่ำงๆ มำโดยตลอด 

ขอขอบพระคุณ ภำควิชำวิศวกรรมเคร่ืองกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัย 

สงขลำนครินทร์ วิทยำเขตหำดใหญ่ ที่ให้ควำมอนุเครำะห์ส ำหรับสถำนที่และอุปกรณ์เคร่ืองมือใน

กำรท ำวิจัย  

ขอขอบพระคุณ บัณฑติวิทยำลัย มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ วิทยำเขตหำดใหญ่ 

ที่สนับสนุนงบประมำณในกำรท ำวิจัย 

ขอขอบพระคุณ คุณประนอม ภักดีรุจีรัตน์ ที่ช่วยด ำเนินงำนเอกสำรต่ำงๆ 

ขอขอบคุณนักศึกษำบัณฑติวิศวกรรมเคร่ืองกลทุกทำ่น 

 

 

 

พีรยุทธ แซ่โค้ว  

 

 

 

 

 

 

 

 



(10) 
 

สำรบญั 

  

 หนำ้ 

บทคดัย่อ (5) 

ABSTRACT (7) 

กิตติกรรมประกำศ (9) 

สำรบญั (10) 

รำยกำรตำรำง (14) 

รำยกำรภำพประกอบ (16) 

บทที ่1 บทน ำ 1 

          1.1 ที่มำและควำมส ำคัญ 1 

          1.2 เอกสำรงำนวิจัยที่เกี่ยวข้อง 2 

          1.3 วัตถุประสงค์ ขอบเขต และประโยชน์ที่คิดว่ำจะได้รับ 11 

          1.4 ภำพรวมของวิทยำนิพนธ์ 12 

บทที ่2 ทฤษฏีทีเ่กีย่วขอ้ง 14 

          2.1 โรคหลอดเลือดสมอง 14 

          2.2 วิทยำศำสตร์กำรเคล่ือนไหวร่ำงกำย 15 

          2.3 หุ่นยนต์ 17 

          2.4 มอเตอร์ไฟฟ้ำกระแสตรงและกำรควบคุมมอเตอร์ 18 

          2.5 กำรวัดค่ำต ำแหน่งและควำมเรว็ 21 

          2.6 เซนเซอร์ตรวจวัดแรง Multi-Axis Force/Torque Sensor 23 

          2.7 หลักกำร Force/position control เบ้ืองต้น 25 

          2.8 ระบบควบคุม Proportional Plus Integral (PI) Control 29 

          2.9 ตัวกรองสญัญำณ (Filter) 30 

          2.10 Root mean square error (𝐸_𝑅𝑀𝑆) 31 

          2.11 ควำมปลอดภัยในกำรท ำงำนร่วมกนัระหว่ำงมนุษย์และหุ่นยนต์   

(Human- robot interaction) 

 

32 

บทที ่3 ระเบยีบวิธีวิจยั 35 

          3.1 ทำ่ออกก ำลังกำยเพ่ือฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือ 35 

          3.2 กำรออกแบบเคร่ืองมือฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือ 36 



(11) 
 

สำรบญั (ต่อ) 

  

 หนำ้ 

          3.3 ส่วนประกอบของหุ่นยนต์ 40 

          3.4 อุปกรณ์ที่ใช้ท ำกำรวัดสญัญำณไฟฟ้ำกล้ำมเน้ือ (EMG) 43 

          3.5 Force analysis: Human-robot interacties 44 

          3.6 กำรวิเครำะห์สัญญำณแรงและปรับเทยีบกบัน ำ้หนักจริง 47 

          3.7 ระดับกำรต้ำนของระบบ (Resistant gains) 53 

          3.8 แบบจ ำลองกำรเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ 55 

          3.9 กำรควบคุมแรงและควำมเรว็ (Force/velocity control) 58 

          3.10 กำรด ำเนินกำรควบคุมแรง/ควำมเรว็ของหุ่นยนต์ด้วยกำรควบคุมแบบ  

 Proportional Integral 

 

61 

          3.11 กำรออกแบบโปรแกรมควบคุมกำรท ำงำน 64 

          3.12 Graphical user interface และ กำรท ำงำนของหุ่นยนต์ 67 

บทที ่4 วิธีกำรทดลองและผลกำรทดลอง 73 

          4.1 กำรทดลองที่ 1: กำรปรับค่ำ gain ของกำรควบคุมควำมเรว็  

(Velocity control) 

 

74 

               4.1.1 กำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑝 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุมควำมเรว็ 

ของหุ่นยนต์       

 

77 

                       ผลกำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑝 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุม 

ควำมเรว็ของหุ่นยนต์ 

 

78 

               4.1.2 กำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑖 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุมควำมเรว็ 

ของหุ่นยนต์                 

 

79 

                       ผลกำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑖 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุม 

ควำมเรว็ของหุ่นยนต์ 

 

80 

          4.2 กำรทดลองที่ 2: กำรปรับค่ำ gain ของกำรควบคุมแรง (Force control) 81 

               4.2.1 กำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑝 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุมควำมแรง 

ของหุ่นยนต์ 

 

83 

                       ผลกำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑝 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุมควำม 

แรงของหุ่นยนต์ 

 

84 



(12) 
 

สำรบญั (ต่อ) 

  

 หนำ้ 

               4.2.2 กำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑖 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุมควำมแรง 

ของหุ่นยนต์ 

 

87 

                       ผลกำรทดลอง: กำรปรับค่ำ 𝐾𝑖 Gain ด้วยอลักอริทมึควบคุมควำม 

แรงของหุ่นยนต์ 

 

88 

          4.3 กำรทดลองที่ 3: กำรวิเครำะห์สญัญำณกล้ำมเน้ือด้วยอุปกรณ์ MYO 90 

               4.3.1 กำรทดลอง: กำรวัดสญัญำณกล้ำมเน้ือขณะที่ผู้ทดลองเคล่ือนที่ด้วย 

กำรงอและเหยียดของแขน 

 

92 

                       ผลกำรทดลอง: กำรวัดสญัญำณกล้ำมเน้ือขณะที่ผู้ทดลองเคล่ือนที่ 

ด้วยกำรงอและเหยียดของแขน 

 

94 

              4.3.2 กำรทดลอง: กำรวัดสญัญำณกล้ำมเน้ือขณะที่ผู้ทดลองเคล่ือนที่ด้วย 

พิศัยกำรเคล่ือนไหวของหัวไหล่ 

 

97 

                       ผลกำรทดลอง: กำรวัดสญัญำณกล้ำมเน้ือขณะที่ผู้ทดลองเคล่ือนที่ 

ด้วยพิศัยกำรเคล่ือนไหวของหัวไหล่ 

 

98 

              4.3.3 กำรทดลอง: กำรวัดสญัญำณกล้ำมเน้ือขณะที่ผู้ทดลองเคล่ือนที่ด้วย 

พิศัยกำรเคล่ือนไหวของข้อศอก 

 

100 

                       ผลกำรทดลอง: กำรวัดสญัญำณกล้ำมเน้ือขณะที่ผู้ทดลองเคล่ือนที่ 

ด้วยพิศัยกำรเคล่ือนไหวของข้อศอก 

 

102 

          4.4 กำรทดลองที่ 4: กำรประเมินหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส ำหรับฟ้ืนฟู 

กล้ำมเน้ือแขน 

 

105 

               4.4.1 ผลกำรทดลอง: กำรประเมินหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส ำหรับฟ้ืนฟู                                                                      

กล้ำมเน้ือแขนส ำหรับผู้จัดท ำ 

 

106 

               4.4.2 ผลกำรทดลอง: กำรประเมินหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส ำหรับฟ้ืนฟู 

กล้ำมเน้ือแขนส ำหรับผู้เข้ำร่วมประเมิน 

 

110 

บทที ่5 สรุปผลกรวิจยัและขอ้เสนอแนะ 114 

          5.1 สรุปผลกำรวิจัย 114 

          5.2 ปัญหำและแนวทำงแก้ไข 115 

          5.3 แนวทำงพัฒนำต่อไป 116 



(13) 
 

สำรบญั (ต่อ) 

  

 หนำ้ 

อำ้งอิง  117 

ภำคผนวก 122 

          ภำคผนวก ก. แบบประเมินส ำหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส ำหรับฟ้ืนฟูกล้ำม 

เน้ือแขน 

 

123 

          ภำคผนวก ข. ข้อมูลจ ำเพำะหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส ำหรับฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือแขน 

(Specification) 

 

127 

          ภำคผนวก ค. ส่วนประกอบเคร่ือง 131 

          ภำคผนวก ง. บทควำมทำงวิชำกำร 151 

ประวติัผูเ้ขียน 176 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(14) 
 

รำยกำรตำรำง 

  

ตำรำงที ่ หนำ้ 

1-1  แสดงกำรเปรียบเทยีบเคร่ืองมือที่มีอยู่ในประเทศไทย  9  

1-2  แสดงกำรเปรียบเทยีบเคร่ืองมือที่มีอยู่ในต่ำงประเทศ  10  

3-1  กำรต่อวงจรขยำย INA118P  48  

3-2  กำรต่อวงจร Zero-span  49  

3-3  แสดงควำมสัมพันธร์ะหว่ำงปริมำณน ำ้หนักถ่วงและค่ำแรงดันของสญัญำณแรง

แนวแกน x  

 

50  

3-4  แสดงควำมสัมพันธร์ะหว่ำงปริมำณน ำ้หนักถ่วงและค่ำแรงดันของสญัญำณแรง

แนวแกน y  

 

52  

3-5  กำรปรับระดับกำรต้ำนของระบบควบคุม  54  

4-1  Ziegler-Nichols Tuning Rule Based on Critical Gain (𝐾𝑢) and Critical 

Period (𝑇𝑢)  

 

75  

4-2  ผลกำรทดลองเพ่ือประเมินค่ำ 𝐾𝑝 Gain  78  

4-3  ผลกำรทดลองเพ่ือประเมินค่ำ 𝐾𝑖 Gain  80  

4-4  ผลกำรทดลองเพ่ือประเมินค่ำ 𝐾𝑝 Gain  84  

4-5  ผลกำรทดลองเพ่ือประเมินค่ำ 𝐾𝑖 Gain  88  

4-6  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรงอแขน (จ ำกจุด B ไปจุด A)  94  

4-7  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรเหยียดแขน (จ ำกจุด A ไปจุด B)  95  

4-8  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรงอหัวไหล่ (จ ำกจุด A ไปจุด B)  98  

4-9  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรเหยียดหัวไหล่ (จุด B ไปจุด A)  99  

4-10  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรงอข้อศอก (จุด A ไปจุด B)  102  

4-11  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรเหยียดข้อศอก (จุด B ไปจุด A)  103  

4-12  เกณฑก์ำรให้คะแนนและเกณฑก์ำรประเมินระดับควำมพึงพอใจ  104  

4-13  กำรทดสอบหำแรงสูงสดุที่หุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติรับได้  106  

4-14  รำยละเอยีดคุณลักษณะเฉพำะ (Specification) ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ  108  

4-15  ผลกำรประเมินส ำหรับวัตถุประสงค์ของงำนวิจัย  110  

4-16  ผลกำรประเมินส ำหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส ำหรับฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือแขน  111  

 



(15) 
 

รำยกำรตำรำง (ต่อ) 

  

ตำรำงที ่ หนำ้ 

4-17  ผลกำรประเมินส ำหรับฟังกช่ั์นกำรท ำงำนของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส ำหรับ

ฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือแขน  

 

112  

4-18  ผลกำรประเมินส ำหรับผลตอบรับส ำหรับกำรฟ้ืนฟูและหุ่นยนต์ช่วยฝึก

อตัโนมัติ  

 

113  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



(16) 
 

รำยกำรภำพประกอบ 

  

รูปที่  หนำ้ 

1-1  รูปแบบเคร่ืองฟ้ืนฟูสมรรถภำพกล้ำมเน้ือส่วนแขนแบบประคองเฉพำะ

ส่วนปลำย  

 

2  

1-2  MIT-MANUS/InMotion 2  3  

1-3  The MIME robot  3  

1-4  GENTLE/s  4  

1-5  ARM Guide  5  

1-6  Braccio di Ferro  5  

1-7  T-WREX (ArmeoSpring)  6  

1-8  REHAROB  6  

1-9  ARMin (ArmeoPower)  7  

1-10  บลอ็กไดอะแกรมและรูปแบบของระบบ POMDP rehabilitation system  7  

2-1  ประเภทของโรคหลอดเลือดสมอง  15  

2-2  แสดงระนำบกำรเคล่ือนไหว  16  

2-3  มอเตอร์กระแสตรงและบลอ็กไดอะแกรม  19  

2-4  แสดงควำมกว้ำงของพัลสข์นำดต่ำงๆ และค่ำดิวต้ีไซเคิลของช่วงพัลสท์ี่มี

ควำมถี่คงที่  

 

20  

2-5  วงจรเอชบริดจ์ส ำหรับควบคุมทศิทำงกำรหมุนของมอเตอร์  21  

2-6  กำรใช้งำนมำตรอตัรำรอบในลักษณะต่ำงๆ  22  

2-7  หลักกำรท ำงำนของตัวเข้ำรหัสแบบควอเดรเจอร์  22  

2-8  สญัญำณ Pulse แบบเฟสต่ำงกนั 90 องศ ำ  23  

2-9  ระบบของ ATI Gamma multi-axis force/torque sensor และแผนภำพ

ของอุปกรณ์  

 

24  

2-10  บลอ็กไดอะแกรม Force control  25  

2-11  บลอ็กไดอะแกรม Implicit force control  25  

2-12  บลอ็กไดอะแกรมของ Impedance control  27  

2-13  บลอ็กไดอะแกรมของ Explicit force control  27  

2-14  บลอ็กไดอะแกรมของ Hybrid position/force control  28  

2-15  บลอ็กไดอะแกรมของ External force control  29  



(17) 
 

รำยกำรภำพประกอบ (ต่อ)   

  

รูปที่  หนำ้ 

3-1  มัดกล้ำมเน้ือหลัก ได้แก่ Biceps, Triceps และ Infraspinatus  35  

3-2  ทำ่ออกก ำลังกำยเพ่ือกำรฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือ  36  

3-3  พิศัยกำรเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอก  36  

3-4  ออกแบบหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติเพ่ือฟ้ืนฟูกล้ำมเน้ือแขน  37  

3-5  แผนผังและบลอ็กไดอะแกรมของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ  37  

3-6  ภำพ Front view  38  

3-7  ภำพ Top view  39  

3-8  ภำพ Bottom view  39  

3-9  ATI Gamma multi-axis force/torque sensor  40  

3-10  มอเตอร์กระแสตรงและชุดขับมอเตอร์  41  

3-11  รำยละเอยีดของแผนผังวงจร และบอร์ด arduino Mega 2560  42  

3-12  Omni-direction wheel  43  

3-13  MYO armband  44  

3-14  ขนำด น ำ้หนักและควำมหนำ  44  

3-15  องศำอสิระของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ  45  

3-16  Impedance model of human arm in a spring-damper system  46  

3-17  วงจรขยำยสญัญำณแรง INA118P และบลอ็กไดอะแกรมของวงจร INA118P  48  

3-18  วงจร Zero-span  49  

3-19  ตั้งค่ำกำรทดลองปรับเทยีบสัญญำณแรงกบัน ำ้หนักจริง  50  

3-20  ควำมสัมพันธร์ะหว่ำง ค่ำแรงดันของสญัญำณแรงและน ำ้หนักถ่วง แกน x  51  

3-21  ควำมสัมพันธร์ะหว่ำง ค่ำแรงดันของสญัญำณแรงและน ำ้หนักถ่วง แกน y  52  

3-22  ตั้งค่ำกำรทดลองปรับกำรต้ำนของระบบ  54  

3-23  กรำฟแสดงควำมสมัพันธร์ะหว่ำง Resistant gain และควำมเรว็  55  

3-24  ระบบพิกดั Global และ Local axis  56  

3-25  Translation velocity at wheel 0  56  

3-26  แผนผังบลอ็กไดอะแกรมของวิธี External force feedback control  60  

3-27  แผนผังบลอ็กไดอะแกรมของวิธี External force/velocity control  60  



(18) 
 

รำยกำรภำพประกอบ (ต่อ) 

  

รูปที่  หนำ้ 

3-28  บลอ็กไดอะแกรมของกำรควบคุมแรงและควำมเรว็ภำยใต้กำรควบคุมแบบ PI  63  

3-29  Software Design for Multi-Axis Force/Torque Sensor Data Acquisition  64  

3-30  Software Design for EMG Data Acquisition  65  

3-31  Flowchart diagram  66  

3-32  รูปแบบของฟังกช่ั์นกำรท ำงำนหลักของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ  68  

3-33  กำรท ำงำนของฟังกช่ั์น Active assist therapy รูปแบบ Point  69  

3-34  กำรท ำงำนของฟังกช่ั์น Active assist therapy รูปแบบ Path  70  

3-35  กำรท ำงำนของฟังกช่ั์น Passive assist therapy  71  

3-36  รูปร่ำงที่ก  ำหนดเพ่ือเป็นเป้ำหมำยให้ผู้ใช้เคล่ือนที่ตำม จะมีรูปร่ำง  

Circle, Square, Rectangle, Triangle และ Infinity  

 

72  

4-1  ตั้งค่ำกำรทดลองที่ 1  74  

4-2  กำรควบคุมควำมเรว็ที่ 𝐾𝑝 = 2.50 และ 𝐾𝑖 = 0.10  76  

4-3  กรำฟควำมสมัพันธร์ะหว่ำง 𝐾𝑝 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของควำมเรว็  78  

4-4  กรำฟควำมสมัพันธร์ะหว่ำง 𝐾𝑖 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของควำมเรว็  80  

4-5  ตั้งค่ำกำรทดลองที่ 2  82  

4-6  ผลกำรทดสอบตำมเส้นวงกลมเพ่ือหำค่ำ 𝐾𝑝 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆  84  

4-7  ผลกำรทดสอบตำมเส้นวงกลมเพ่ือหำค่ำ 𝐾𝑝 Gain โดยเส้นปะสดี ำคือต ำแหน่ง

ของวงกลมที่ถูกก ำหนดและเส้นทบึสฟ้ีำแสดงต ำแหน่งที่หุ่นยนต์เคล่ือนที่  

 

85  

4-8  ผลกำรทดสอบตำมเส้นวงกลมเพ่ือหำค่ำ 𝐾𝑖 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆  88  

4-9  ผลกำรทดสอบตำมเส้นวงกลมเพ่ือหำค่ำ 𝐾𝑖 Gain โดยเส้นปะสดี ำคือต ำแหน่ง

ของวงกลมที่ถูกก ำหนดและเส้นทบึสฟ้ีำแสดงต ำแหน่งที่หุ่นยนต์เคล่ือนที่  

 

89  

4-10  ตั้งค่ำกำรทดลองที่ 3  91  

4-11  กล้ำมเน้ือต้นแขนและช่องสัญญำณของปลอกแขน MYO  91  

4-12  ตั้งค่ำกำรทดลองที่ 4.3.1  93  

4-13  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรงอแขน  94  

4-14  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรเหยียดแขน  95  

4-15  ตั้งค่ำกำรทดลองที่ 4.3.2  97  

4-16  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรงอหัวไหล่ (จ ำกจุด A ไปจุด B)  98  



(19) 
 

รำยกำรภำพประกอบ (ต่อ) 

  

รูปที่ หนำ้ 

4-17  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรเหยียดหัวไหล่ (จุด B ไปจุด A)  99  

4-18  ตั้งค่ำกำรทดลองที่ 4.3.3  101  

4-19  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรงอข้อศอก (จุด A ไปจุด B)  102  

4-20  ผลกำรทดลองเคล่ือนที่ด้วยกำรเหยียดข้อศอก (จุด B ไปจุด A)  103  

4-21  พ้ืนที่กำรท ำงำนในแนว Sagittal ส ำหรับกำรเคล่ือนที่ไปข้ำงหน้ำ  107  

4-22  พ้ืนที่กำรท ำงำนในแนวแกน Frontal  107  

4-23  มุมของแขนผู้ทดลอง  107  

4-24  เวลำในกำรเข้ำสู่ Steady state  109  

 



1 

 บทที ่1  

 

บทน ำ 

 

1.1  ทีม่ำและควำมส ำคญั 

 

โรคหลอดเลือดในสมอง (Stroke) เป็นภาวะที่สมองขาดเลือดไปเล้ียง สาเหตุมา

จากหลอดเลือดตีบ หลอดเลือดอุดตันหรือหลอดเลือดแตก ส่งผลให้เน้ือเย่ือในสมองถูกท าลาย 

การท างานของสมองหยุดชะงักอย่างฉับพลัน ท าให้เป็นอัมพาต มีอาการอ่อนแรง เคล่ือนไหว

ร่างกายไม่ได้ ส่งผลให้เกิดความพิการ ไม่สามารถช่วยเหลือตัวเองได้อย่างเตม็ที่ ปัญหาเหล่าน้ีถือ

ว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญและเป็นสาเหตุของการเสียชีวิตของประชากรทั่วโลก จากสถิติองค์การ

อัมพาตโลก (WSO) ทุก 6 วินาท ีจะมีคนเสียชีวิตจากโรคหลอดเลือดสมองอย่างน้อย 1 คนและ

ยังเป็นสาเหตุการเสียชีวิตหรือพิการสูงเป็นอันดับ 3 ของโลก [1] จากสถิติสาธารณสุขในรอบ 10 

ปี (พ.ศ. 2546-2555) [2] ประเทศไทยมีสาเหตุการเสียชีวิตหรือพิการจากโรคหลอดเลือดใน

สมองตีบตันสูงเป็นอันดับ 3 ในผู้ชายและอันดับ 2 ในผู้หญิง อัตราการเสียชีวิตด้วยโรคหลอด

เลือดสมองต่อประชากร 100,000 คน และยังมีแนวโน้มเพ่ิมขึ้ นเร่ือยๆ ดังน้ันการศึกษา

กระบวนการช่วยฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือของผู้ป่วยโดยน าเทคโนโลยีมาประยุกต์ใช้ร่วมกับ

การแพทย์จึงเป็นสิ่งจ าเป็น 

ปัจจุบันศูนย์วิจัยและบริษัทต่างๆ ได้มีการพัฒนาหุ่นยนต์ในการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ

แขนและบ าบัดผู้ป่วยโดยอาศัยการเคล่ือนที่ซ า้ๆ เพ่ือช่วยกระตุ้นและฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนผู้ป่วย 

ซ่ึงเคร่ืองมือฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือส่วนแขนที่ใช้โดยทั่วไปมีอยู่ 2 รูปแบบคือ (1) End 

effector คือการประคองเฉพาะส่วนปลาย และ (2) Exoskeleton คือการประคองทั้งแขน ส าหรับ

งานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไปในรูปแบบการฟ้ืนฟูผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองเฉพาะส่วนปลาย (End 

effector) เน่ืองจากมีการออกแบบตัวเคร่ืองและระบบควบคุมที่ไม่ซับซ้อน มีขนาดที่เล็กและ

งบประมาณต ่ากว่า นวัตกรรมทางด้านการออกแบบเคร่ืองฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือส่วนแขน

แบบประคองเฉพาะส่วนปลายที่พบเหน็โดยทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 1-1 (a)-(b) ทั้ง 2 แบบเน้น

การพัฒนาฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนของผู้ป่วยทั้งแบบ Active assist therapy หลักการท างานคือ 

ตัวเคร่ืองจะควบคุมการเคล่ือนที่ของแขนผู้ป่วยให้ไปในทิศทางที่ถูกโปรแกรมไว้แล้วโดยนัก

กายภาพบ าบัด ใช้ในกรณีที่แขนผู้ป่วยไม่สามารถเคล่ือนไหวได้เอง และ Passive assist therapy มี

หลักการท างานคือ ผู้ป่วยสามารถควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ให้ไปในทิศทางที่

ตนเองต้องการได้ ใช้ในกรณีที่แขนของผู้ป่วยสามารถขยับได้ [3,4] 
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(a) Stroke rehabilitation robot [3] 

 

 
(b) SensibleTab [4] 

รูปที ่1-1 รูปแบบเคร่ืองฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือส่วนแขนแบบประคองเฉพาะส่วนปลาย 

 

หุ่นยนต์อัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนมีราคาสูง จึงมีใช้เฉพาะ

โรงพยาบาลใหญ่ๆ ปัจจุบันจึงไม่เพียงพอต่อความต้องการ ตัวอย่างเช่น Stroke rehabilitation 

(รูปที่ 1-1a) ซ่ึงต้องน าเข้ามีราคาสูงประมาณ 10 ล้านบาท ส าหรับ SensibleTab (รูปที่ 1-1b) 

ที่พัฒนาโดยบริษัทไทยมีราคาประมาณ 3.8 ล้านบาท โดยอุปกรณ์จะตอบสนองสัญญาณการ

เคล่ือนไหวตามหลักการ Sensory retraining มีเซนเซอร์ตรวจวัดแรงกระท าของมือผู้ป่วยด้วย

ความไวสูงและสามารถจ าลองการเคล่ือนไหวในสภาพแวดล้อมเสมือนการฝึกของผู้ป่วยจริง 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจะมีการออกแบบและพัฒนานวัตกรรมหุ่นยนต์ผู้ช่วยฝึกอัตโนมัติรูปแบบใหม่

ส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน ซ่ึงจะมีลักษณะเด่นคือโครงสร้างไม่ซับซ้อน ราคาถูก มีขนาดเลก็ 

สามารถเคล่ือนย้ายได้สะดวกและมีฟังก์ชันการท างานครบทั้งแบบ Active assist therapy และ 

Passive assist therapy 

 

1.2  เอกสำรงำนวิจยัทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองจะเกิดปัญหาทางสมรรถนะด้านต่างๆ เช่น การ

เคล่ือนไหว การมอง การฟัง การพูด โดยผู้ป่วยกว่า 60% จะเกดิความพิการอย่างใดอย่างหน่ึงติด

ตัวตลอดชีวิต รวมทั้งผู้ป่วยมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ้นและมีอุปกรณ์ไม่เพียงพอต่อนักกายภาพบ าบัด 

ท าให้เทคโนโลยีหุ่นยนต์และระบบอัตโนมัติเร่ิมเข้ามาเป็นส่วนหน่ึงในภาคอุตสาหกรรมของ

ประเทศ ดังน้ันจึงท าการศึกษาเทคโนโลยีหุ่นยนต์เพ่ือช่วยเพ่ิมก าลังการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือในส่วน

แขนของผู้ป่วยให้กลับคืนสู่สภาพปกติมากที่สุด คงสภาพการเคล่ือนไหวได้อย่างเต็มขีด

ความสามารถและลดภาวะด้อยสมรรถภาพ โดยอาศัยการเคล่ือนที่ซ า้ๆ ที่ม่ันคงไม่เปล่ียนแปลง 

สามารถควบคุมได้ในการช่วยกระตุ้นและฟ้ืนฟู ดังน้ี 

 



3 

จากการศึกษาของ Hermano และ Krebs [5,6] ได้มีการพัฒนาอุปกรณ์ฟ้ืนฟู

สมรรถภาพแขนส่วนบน ได้แก่ MIT-MANUS และ InMotion 2 โดยหุ่นยนต์แต่ละตัวมี 2 องศา

อิสระ (Degree of freedom: DOF) แขนผู้ใช้จะถูกวางไว้ในชุดรองรับแขนที่จะแนบกับส่วนปลาย

ของหุ่นยนต์ ดังรูปที่ 1-2 ผู้ใช้สามารถเคล่ือนที่บนระนาบขวาง (Transverse plane) และท าการ

ฝึกตามเป้าหมายที่มุ่งเน้นไปที่การเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอกของมนุษย์ นอกจากน้ียังมี

จอภาพเพ่ือแสดงเป้าหมายของผู้ใช้และให้ข้อเสนอแนะด้วยภาพ รองรับการท ากายภาพบ าบัด

กล้ามเน้ือแขนทั้งแบบ Active assist therapy และ Passive assist therapy  

 

 

รูปที ่1-2 MIT-MANUS/InMotion 2 [5,6] 

 

The Mirror- Image Motion Enabler (MIME)  เ ป็นอุ ปกรณ์ หุ่นยนต์ ฟ้ื น ฟู

สมรรถภาพแขนส่วนบนที่ ไ ด้ รับการพัฒนาโดย Peter และ  Van [7,8] The MIME robot 

ประกอบด้วย 6 องศาอิสระ เป็นหุ่นยนต์ที่มีการกระท าส่วนปลาย มีตัวกระตุ้นในการออกก าลัง

ของผู้ใช้ให้เคล่ือนที่ไปตามเป้าหมาย โดยมีแขนวางอยู่บนชุดรองรับแขนที่ติดอยู่ส่วนปลายของ

หุ่นยนต์ ใช้ข้อมือและแขนในการเคล่ือนที่ ดังรูปที่ 1-3 

 

 

รูปที ่1-3 The MIME robot [8] 
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Loureiro และ Harwin [9] ได้สร้างอุปกรณ์ฟ้ืนฟูสมรรถภาพแขนส่วนบนที่

เรียกว่า GENTLE/s โดยมีการแสดงภาพเสมือนจริง (Virtual reality: VR) เพ่ือกระตุ้นให้ผู้ใช้มี

ส่วนร่วมในการบ าบัดฟ้ืนฟู GENTLE/s ประกอบด้วย เก้าอี้  ชุดรองรับหัวไหล่ ชุดจับข้อมือ ชุด

รองรับข้อศอก คอมพิวเตอร์ 2 เคร่ือง จอภาพขนาดใหญ่พร้อมล าโพง โต๊ะส าหรับฟ้ืนฟูและ

ปุ่มกด การใช้งานแขนส่วนบนจะมีการต้านแรงจากแรงโน้มถ่วงและมีการเคล่ือนที่ของหัวไหล่ 

(Shoulder subluxation) ในขณะเดียวกนัภาพเสมือนจริง สามารถจ าลองภาพสภาวะที่แตกต่างกัน 

3 สภาวะ คือ ภาพสภาวะห้องที่ว่างเปล่า ภาพสภาวะห้องจริงที่มีรูปร่างทั่วไปและภาพสภาวะที่ห้อง

มีวัตถุหลายอย่าง 

 

 

รูปที ่1-4 GENTLE/s [9] 

 

Guide (ARM) robot เป็นหน่ึงในอุปกรณ์การฟ้ืนฟูสมรรถภาพของแขนส่วนบน

และออกแบบโดย Reinkensmeyer, Dewald และ Rymer [10,11] ใช้เพ่ือประมวลผล Multi-

joint coordination และพ้ืนที่การท างานที่ขาดไปของแขน ประกอบด้วย มอเตอร์ (M) เบรก (B) 

และสายพาน Counter balance (C) ในการควบคุมการเคล่ือนที่ของมือผู้ป่วยแบบเชิงเส้นตรง 

โดยมีการตรวจวัดระดับสัญญาณของแรงต้านผู้ป่วย (Force feedback signal) ด้วย Force/torque 

sensor (F) ผลจากการพัฒนาเ พ่ือใช้ในการฟ้ืนฟูพบว่าท าให้ เกิดประโยชน์ในการท า

กายภาพบ าบัดและส่งผลให้เกดิประสทิธภิาพในการรักษาเพ่ิมข้ึน 
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รูปที ่1-5 ARM Guide [10] 

 

งานวิจัยของ Casadio [12] ได้พัฒนาเคร่ืองฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือ 2 องศา

อิสระ  มีพ้ืนที่การท างานขนาด 80x40 เซนติเมตร ควบคุมการเคล่ือนที่ด้วยมอเตอร์ สามารถ

สร้างแรงต่อเน่ืองได้ถึง 50 นิวตัน ปรับเปล่ียนขนาดแรงเสยีดทานต้านการเคล่ือนที่ได้ ดังรูปที่ 1-

6 ผลการศึกษาในผู้ป่วย 10 คน พบว่าประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูดีขึ้ นและการช่วยเหลือจากนัก

กายภาพบ าบัดลดลง อกีทั้งยังพบว่าการเปรียบเทยีบการท ากายภาพแบบ Vision Interactive และ

โหมด No Vision Interactive มีประสทิธภิาพไม่ต่างกนัอย่างเป็นนัยยะส าคัญ 

 

 

รูปที ่1-6 Braccio di Ferro [12] 

 

Therapy Wilmington Robotic Exoskeleton (T-WREX)  [13] ไ ด้ น า เ สนอ

หุ่นยนต์ฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือแขนรูปแบบ  Exoskeleton ที่ มี 5 องศาอิสระ มีการใช้

คุณสมบัติของยางระดับต่างๆ รองรับแขนในการเคล่ือนไหวโดยลดผลกระทบที่เกิดจากแรงโน้ม

ถ่วงและมีเซนเซอร์วัดต าแหน่งของข้อต่อ สามารถวัดการเคล่ือนที่ของแขนรวมทั้งท างานร่วมกับ

คอมพิวเตอร์เพ่ือให้ผู้ใช้มีส่วนร่วมในการโต้ตอบกับการแสดงผลเสมือนจริงและเกมส์ในการฝึก 

แสดงดังรูปที่ 1-7 
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รูปที ่1-7 T-WREX (ArmeoSpring) [13] 

 

REHAROB [14] เป็นหุ่นยนต์ฟ้ืนฟูสมรรถภาพแขนส่วนบน โดยมี 6 องศา

อิสระ สามารถท ากายภาพรูปแบบ Passive physiotherapy ด้วยความเรว็ที่คงที่และได้รับการดูแล

จากนักกายภาพ 

 

 

รูปที ่1-8 REHAROB [14] 

 

หุ่นยนต์ ฟ้ืน ฟูสมรรถภาพกล้ามเ น้ือแขน 6 องศาอิสระ น้ี คื อ  ARMin 

(ArmeoPower) [15] รูปแบบ Exoskeleton มีเซนเซอร์ตรวจวัดค่า Force และ Torque มีการ

ต้านทาน Backdrivable ควบคุมมอเตอร์ไฟฟ้า มีการเช่ือมต่อคอมพิวเตอร์ในรูปแบบภาพและ

เสยีง 3D มี 2 โหมดในการฝึก คือ Passive และ Activity จะมีการเล่นเกมส ์กจิกรรมในการฟ้ืนฟู 

เป็นต้น 
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รูปที ่1-9 ARMin (ArmeoPower) [15] 

 

Patricia Kan และคณะ [16] ได้พัฒนาระบบหุ่นยนต์อัตโนมัติ ในการท า

กายภาพบ าบัด มีการใช้ปัจจัยที่มีผลต่อการพ้ืนฟู เช่น ค่าความล้าของผู้ป่วยให้กับระบบเพ่ือ

ตัดสินใจการท างาน เรียกว่า Partially Observable Markov Decision Process หรือ POMDP 

ระบบสามารถปรับความยาก-ง่ายของกิจกรรมให้เหมาะสมตามความสามารถของผู้ป่วยได้

อัตโนมัติ การท างานประกอบด้วย 3 ส่วนคือ (1) ส่วนของหุ่นยนต์ที่มี 2 องศาอิสระ เพ่ือใช้ใน

การสร้างเส้นทางการเคล่ือนที่และแรงต้านเสมือน (Virtual load) ให้กับผู้ป่วย (2) เซนเซอร์จับ

การทรงตัว (Postulate sensor ส าหรับการตรวจจับเหตุการณ์ผิดปกติของผู้ป่วยเมื่อท ากิจกรรม

ต่างๆ) และ (3) Virtual environment หรือ ระบบสร้างสิ่งแวดล้อมเสมือนจริงผ่านคอมพิวเตอร์ 

ผลการทดสอบโดยการปรับเปล่ียนความยาก-ง่ายของกจิกรรมการฟ้ืนฟูแบบอตัโนมัติพบว่าผู้ป่วย

ทั้งหมดมีความพึงพอใจกับประสิทธิภาพระบบเฉล่ีย 65% และระบบน้ีสามารถเอาไปประยุกต์ใช้

ได้จริงกบัคลีนิคกายภาพบ าบัด 

 

 

 

 
 

รูปที ่1-10 บลอ็กไดอะแกรมและรูปแบบของระบบ POMDP rehabilitation system [16] 
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นอกจากน้ียังมีหุ่นยนต์อกีหลายแบบซ่ึงได้รับการพัฒนาอย่างกว้างขวาง เช่น Bi-

Manu-Track Arm Trainer เป็นหุ่นยนต์ที่ถูกพัฒนามาเพ่ือลดค่าใช้จ่าย มีการเคล่ือนที่เพียงแค่ 1 

มิติคือเล้ียวซ้ายขวา [17] REHA-SLIDE เป็นหุ่นยนต์คล้าย Bi-Manu-Track Arm Trainer แต่

จะมีการเคล่ือนที่ไปด้านหน้าและถอยหลัง เน้นการกายภาพบ าบัด หัวไหล่และข้อศอก [18] จาก

การศึกษาเคร่ืองมือที่มีอยู่ในประเทศไทยมีการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง เช่น Gyro-Roller ระบบฟ้ืนฟู

โรคหลอดเลือดสมองในส่วนมือและแขนเป็นการใช้หลักการ Gyroscopic effect และ SensibleTab 

โตะ๊หุ่นยนต์ฟ้ืนฟูการเคล่ือนไหวแขน ดังตารางที่ 1-1  
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ตำรำงที ่1-1 แสดงการเปรียบเทยีบเคร่ืองมือที่มีอยู่ในประเทศไทย 

 Gyro-Roller SensibleTab 

รูปแบบของเครือ่ง End effector End effector 

รูปแบบกำรท ำงำน มีการฟ้ืนฟู 2 รูปแบบ คือ Active 

และ Passive 

มีการฟ้ืนฟู 3 รูปแบบ คือ Active, 

Passive และ Resistive 

รูปแบบกำรฟ้ืนฟู ใช้หลักการของ Gyroscopic effect  

ตัวเคร่ืองมีการสร้างแรงมากระท าที่

แขนและมีการเ ช่ือมต่อกับระบบ

คอมพิวเตอร์ เพ่ือสร้างเกมส์ให้

ผู้ป่วยเล่นในระหว่างการฟ้ืนฟูทั้ง

ด้านร่างกาย สมอง การรับรู้ ความ

เข้าใจ ฝึกทกัษะการเคล่ือนไหว การ

ท างานร่วมกันระหว่างมือและตา 

เน้นการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือส่วนของแขน

ถึงหัวไหล่ในเวลาเดียวกัน มีการ

ปรับความยาก-ง่าย และบันทึก

ข้อมูลของแต่ละการฝึก 

ใ ช้ห ลักการของ  Force sensor มี

รูปแบบการฝึกที่แยกออกไป ทั้งการ

ออกแรง เ พ่ือ บั งคับทิศทางการ

เคล่ือนที่ของเคร่ืองหรือให้เคร่ือง

เคล่ือนที่พาแขน จะมีการบันทกึและ

วิเคราะห์ข้อมูลของแต่ละการฝึกและ

แสดงออกมาเป็นรูปแบบกราฟ มี

การปรับระดับความยาก-ง่าย ใน

การเคล่ือนที่  

ลกัษณะเครือ่ง มีการออกแบบเป็นทรงกลม มีชุด

มือจับเหมือนรถ เคร่ืองจะมีขนาด

ใ ห ญ่  เ มื่ อ ผู้ ป่ ว ย ต้ อ ง ก า ร ฝึ ก

จ า เ ป็น ต้อ ง เดิ นทา งมา ยั ง ศู น ย์

กายภาพ 

มีการออกแบบเป็นลักษณะโตะ๊ มีชุด

แขนที่มีการเคล่ือนที่บนระนาบ x-y 

มี หน้าจอและอุปกรณ์ควบคุมขนาด

ใ ห ญ่  เ มื่ อ ผู้ ป่ ว ย ต้ อ ง ก า ร ฝึ ก

จ า เ ป็น ต้อ ง เดิ นทา งมา ยั ง ศู น ย์

กายภาพ 

พื้ นทีก่ำรท ำงำน เคร่ืองมีพ้ืนที่ในการเคล่ือนที่ของ

แขนจ ากดั สามารถเคล่ือนที่ของแขน

ผู้ป่วยในลักษณะแกว่ง 

เคร่ืองมีพ้ืนที่ในการเคล่ือนที่ของ

แขนจ ากัด สามารถเคล่ือนที่ ของ

แขนผู้ป่วยแนวระนาบ 

บนัทึกผล มีการเกบ็ข้อมูลในแต่ละการฝึกมา

วิเคราะห์ 

มีการเกบ็ข้อมูลในแต่ละการฝึกมา

วิเคราะห์ ออกเป็นกราฟและค่าเฉล่ีย 

รำคำ ราคาถูกกว่าเคร่ืองต่างประเทศ ราคาถูกกว่าเคร่ืองต่างประเทศ 
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ตำรำงที ่1-2 แสดงการเปรียบเทยีบเคร่ืองมือที่มีอยู่ในต่างประเทศ  

 MIT-MANUS MIME robot ARMin (ArmeoPower) 

รูปแบบของเครือ่ง End effector End effector Exoskeleton 

รูปแบบกำรท ำงำน มีการฟ้ืนฟู 3 รูปแบบ คือ 

Resisted, Active และ 

Assisted movement 

มีการฟ้ืนฟู 4 รูปแบบ คือ 

Passive, Active-assisted, 

active-constrained และ 

Bilateral 

มีการฟ้ืนฟู 2 รูปแบบ คือ 

Passive และ Active 

รูปแบบกำรฟ้ืนฟู หุ่นยนต์มี 2 องศาอสิระ แขน

ผู้ใช้จะถูกวางไว้ในชุดรองรับ

แขนที่จะแนบกับส่วนปลาย

ของหุ่นยนต์ ผู้ใช้สามารถ

เคล่ือนที่บนระนาบ ท าการ

ฝึกตามเป้าหมายมุ่งเน้นไปที่

การเคล่ือนไหวของหัวไหล่

และข้อศอก รวมถึงมีจอภาพ

เพ่ือแสดงเป้าหมายของผู้ใช้

และให้ข้อเสนอแนะด้วยภาพ 

หุ่นยนต์มี 6 องศาอิสระ 

เ ป็นแขนหุ่นยนต์ที่ มี ชุด

รองรับแขนที่ส่วนปลาย มี

พ้ืนที่การท างานเป็น 3 มิติ 

โดยผู้ใช้ต้องเคล่ือนที่ ไป

ต า ม เ ป้ า ห ม า ย  มี ก า ร

ตรวจวัดแรงและแรงบิด

ด้วย Six-axis sensor  

หุ่นยนต์มี 6 องศาอิสระ 

เป็นแขนหุ่นยนต์ที่มีการ

สวมแขนของผู้ใช้ทั้งหมด 

มีการท างานในลักษณะ

ของเกมส์หรือเป้าหมาย

ตามนักกายภาพ มีการวัด

ต าแหน่ง แรงและแรงบิด

จากเซนเซอร์  

ลกัษณะเครือ่ง มีการออกแบบเป็นลิงค์ที่ มี

การเคล่ือนที่บนระนาบ x-y 

มี ชุ ด ร อ ง รั บ แ ข น แ ล ะ

จอแสดงผลที่ขนาดใหญ่ เมื่อ

ผู้ป่วยต้องการฝึกจ าเป็นต้อง

เดินทางมายังศูนย์กายภาพ 

มี ก า ร ใ ช้ แ ข น หุ่ น ย น ต์  

PUMA 560 ติ ด ตั้ ง ชุ ด

รองรับแขนที่ ส่วนปลาย 

เคร่ืองจะมีขนาดใหญ่ เมื่อ

ผู้ ป่ ว ย ต้ อ ง ก า ร ฝึ ก

จ าเป็นต้องเดินทางมายัง

ศูนย์กายภาพ 

มี ก า ร ใ ช้ แ ขน หุ่น ยนต์

ขนาดใหญ่ มีลักษณะการ

ใช้งานด้วยการสวมทั้ ง

แขน มีหน้าจอ แสดงภาพ

และเสียง 3D เคร่ืองจะมี

ขนาดใหญ่  เมื่ อ ผู้ ป่ วย

ต้องการฝึกจ า เป็นต้อง

เ ดิ น ท า ง ม า ยั ง ศู น ย์

กายภาพ 

พื้ นทีก่ำรท ำงำน เคร่ืองมีพ้ืนที่ในการเคล่ือนที่

ของแขนจ ากัด เคล่ือนที่ตาม

ลิงค์ของเคร่ือง 

เคร่ืองมีพ้ืนที่ในการท างาน

ตามแขนของหุ่นยนต์ใน

ลักษณะ 3 มิติ  

เ ค ร่ื อ ง มี พ้ื น ที่ ใ น ก า ร

ท า ง า น ต า ม แ ข น ข อ ง

หุ่นยนต์ในลักษณะ 3 มิติ 

บนัทึกผล มีการเกบ็ข้อมูลในแต่ละการ

ฝึกมา วิ เคราะห์ ออกเป็น

กราฟ 

มีการเก็บข้อมูลในแต่ละ

การฝึกมาวิเคราะห์ 

มีการเกบ็ข้อมูลในแต่ละ

การฝึกมาวิเคราะห์ 
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จากการทบทวนวรรณกรรมและตารางเคร่ืองมือที่มีอยู่ในประเทศไทยและ

ต่างประเทศ ดังตารางที่ 1-1 และ ตารางที่ 1-2 พบว่าหุ่นยนต์มีขนาดใหญ่ โครงสร้างซับซ้อน 

ต้องมีที่จับยึด (Fixed) ซ่ึงท าให้ยากต่อการเคล่ือนย้าย และมีราคาที่ค่อนข้างแพง ซ่ึงจะอยู่ที่ 5-

15 ล้านบาท จึงน ามาสู่การออกแบบและพัฒนานวัตกรรมหุ่นยนต์ผู้ ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการ

ฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนรูปแบบใหม่ ซ่ึงจะมีลักษณะเด่นคือการประยุกต์ใช้หุ่นยนต์แบบเคล่ือนที่ 

(Mobile robot) เป็นโครงสร้างหลัก ส าหรับ Robot Platform ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ราคาถูก มี

ขนาดเล็ก สามารถเคล่ือนย้ายได้สะดวก มีฟังก์ช่ันการท างาน 2 รูปแบบคือ (1) Active assist 

therapy หลักการท างานคือ ตัวเคร่ืองจะควบคุมการเคล่ือนที่ของแขนผู้ป่วยให้ไปในทิศทางที่ถูก

โปรแกรมไว้แล้วโดยนักกายภาพบ าบัด ใช้ในกรณีที่แขนผู้ป่วยไม่สามารถเคล่ือนไหวได้เอง และ 

(2) Passive assist therapy มีหลักการท างานคือ ผู้ป่วยสามารถควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนต์ให้ไปในทศิทางที่ตนเองต้องการได้ ใช้ในกรณีที่แขนของผู้ป่วยสามารถขยับได้ นอกจากน้ี

ยังมีการพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับระบบ Robotic force/velocity control ที่เหมาะสมกับหุ่นยนต์

ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน เพ่ือให้หุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่แม่นย า เคล่ือนที่ได้

ราบเรียบ ไม่กระชาก ซ่ึงจะส่งผลให้การท ากายภาพบ าบัดมีประสทิธภิาพมากย่ิงขึ้น 

 

1.3  วตัถุประสงค ์ขอบเขต และประโยชนที์คิ่ดว่ำจะไดร้บั 

 

หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนที่มีการออกแบบและ

พัฒนาขึ้ นเพ่ือช่วยให้ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองสามารถกลับมาใช้งานแขนได้ตามปกติหรือ

เทยีบเทา่ปกติมากที่สดุ โดยมีวัตถุประสงค์ ขอบเขต และประโยชน์ที่คิดว่าจะได้รับ ดังน้ี 

 

1.3.1 วตัถุประสงคข์องโครงกำร 

1) เพ่ือสร้างหุ่นยนต์ผู้ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนที่มีฟังก์ช่ัน

การท างานทั้งแบบ Active และ Passive assist therapy 

2) ออกแบบและพัฒนาระบบ Optimized force/velocity control ส าห รับ

หุ่นยนต์ผู้ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนได้ 

 

1.3.2 ขอบเขตของกำรวิจยั 

1) ออกแบบและพัฒนาต้นแบบอุปกรณ์ช่วยในการบริหารกล้ามเน้ือแขนที่

รองรับทั้งแบบ Active และ Passive assist therapy มีขนาด 28x28 เซนติเมตร ความเร็วสูงสุด 

100 รอบต่อนาทหีรือ 0.30 เมตรต่อวินาท ีสามารถรับแรงสูงสุด 25 นิวตันและท างานในระนาบ 

x-y 
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2) หุ่นยนต์สามารถปรับค่าระดับการต้าน (Resistance) ได้ 

3) ออกแบบและพัฒนาอัลกอริทึมส าหรับระบบ Optimized force/velocity 

control ที่เหมาะสมส าหรับหุ่นยนต์ผู้ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน  

4) มีระบบ Data logger and Monitoring บันทึกแรง ความเร็วและต าแหน่ง

เคล่ือนที่ในการท ากจิกรรมฟ้ืนฟูแบบเรียลไทม์ 

 

1.3.3 ประโยชนที์ค่ำดว่ำจะไดร้บั 

1) ได้ต้นแบบนวัตกรรมหุ่นยนต์ผู้ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ

แขนรูปแบบใหม่ ซ่ึงมีลักษณะเด่นคือโครงสร้างไม่ซับซ้อน ราคาถูก มีขนาดเล็กสามารถ

เคล่ือนย้ายได้สะดวก มีการออกแบบระบบควบคุมที่ ดี มีฟังก์ชันการท างานครบทั้งแบบ 

Active/Passive assist therapy และมีการพัฒนาระบบควบคุมที่เหมาะสม  

2) ได้ต้นแบบหุ่นยนต์ผู้ช่วยฝึกอัตโนมัติที่มีความแม่นย าและเคล่ือนที่ราบเรียบ 

อีกทั้งยังสามารถปรับระดับการต้านของระบบเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูให้เหมาะสมกับ

ผู้ป่วยที่มีความต้องการระดับในการฟ้ืนฟูที่แตกต่างกนั 

 

1.4  ภำพรวมของวิทยำนิพนธ ์

 

ภาพรวมที่จะน าเสนอเป็นการอธิบายโดยรวมของแต่ละบทในวิทยานิพนธ์ที่มีการ

ออกแบบและพัฒนาหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติเพ่ือฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง 

วิธกีารพัฒนาระบบควบคุม การทดลองและสรุปผลการทดลอง ดังน้ี 

บทที่ 1 น าเสนอในส่วนของที่มาและความส าคัญของโรคหลอดเลือดสมอง 

สาเหตุและผลที่เกิดข้ึน เพ่ือหาแนวทางการรักษาและฟ้ืนฟูด้วยการน าเทคโนโลยีหุ่นยนต์ที่อาศัย

หลักการเคล่ือนที่ซ า้ๆ ช่วยในการฟ้ืนฟูให้เกดิประสทิธภิาพที่ดีข้ึน เอกสารที่เกี่ยวข้องกบังานวิจัยที่

ได้ท าการตรวจสอบพบว่าปัจจุบันมีการคิดค้นหุ่นยนต์ช่วยในการฟ้ืนฟูมากขึ้น มีการพัฒนาไปใน

รูปแบบไหนเพ่ือเป็นแนวทางในการท างานวิจัยน้ี รวมถึงวัตถุประสงค์ ขอบเขตและผลที่คาดว่าจะ

ได้รับจากงานวิจัยน้ี 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง จะกล่าวถึงความเป็นมาของโรคหลอดเลือดสมอง 

สาเหตุและผลกระทบที่เกดิขึ้นรวมทั้งวิธกีารบ าบัดฟ้ืนฟูอย่างไรบ้าง ความเป็นมาของหุ่นยนต์ การ

ควบคุมส่วนที่เกี่ยวข้องของหุ่นยนต์ฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน เช่น มอเตอร์ไฟฟ้าและการควบคุม

มอเตอร์ การวัดค่าต าแหน่งและความเร็ว  เซนเซอร์ตรวจวัดแรง รวมถึงหลักการควบคุม 

Force/position control เบ้ืองต้น การควบคุมแบบ Proportional Plus Integral control และการ

วิเคราะห์ค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 เพ่ือใช้ในการควบคุมหุ่นยนต์ให้มีประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟูและบ าบัด

กล้ามเน้ือแขน  
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บทที่ 3 ระเบียบวิธีวิจัย น าเสนอขั้นตอนการด าเนินการวิจัยตั้งแต่เร่ิมต้นจาก

รูปแบบกล้ามเน้ือที่เกี่ยวข้องของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง กล้ามเน้ือส่วนที่จะต้องฟ้ืนฟู ท่าทาง

ที่ต้องฟ้ืนฟู การออกแบบหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ ส่วนประกอบต่างๆ รวมถึงการควบคุมหุ่นยนต์

ที่ต้องใช้แบบจ าลองการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ อัลกอริทมึที่ใช้ในการควบคุมแรงและความเรว็ของ

หุ่นยนต์ และการออกแบบโปรแกรมควบคุมการท างานของหุ่นยนต์  

บทที่ 4 วิธีการทดลองและผลการทดลอง บทน้ีจะน าเสนอเกี่ยวกบัวิธีการและผล

การทดลองความเสถียรภาพและสมรรถนะของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติที่ออกแบบมาเพ่ือเป็น

แนวทางการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน มีการใช้อลักอริทมึการควบคุมแรงและความเรว็ของระบบด้วยวิธี 

External force/velocity control บนพ้ืนฐานการควบคุมแบบ PI มีการทดลอง 4 การทดลอง คือ 

การทดลองที่ 1 เป็นการปรับค่า Gain ของการควบคุมความเรว็ ด้วยวิธี Ziegler-Nichols ที่ท  าให้

ระบบมีประสิทธิภาพและความเสถียรภาพมากที่สุดด้วยค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ในการวิเคราะห์ค่าความ

คลาดเคล่ือนของความเรว็ที่น้อยที่สุด การทดลองที่ 2 เป็นการปรับค่า Gain ของการควบคุมแรง 

ด้วยวิธี Trial and error techniques ที่ให้หุ่นยนต์และผู้ทดลองท าการเคล่ือนที่ หุ่นยนต์ไปตาม

เส้นทางเป้าหมายที่ก  าหนดเพ่ือดูต าแหน่งการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ ระบบที่เหมาะสมจะท าให้

ต าแหน่งการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์มีค่าความคลาดคล่ือนน้อยเม่ือเทียบกับเส้นทางและต าแหน่งที่

ก  าหนด วิเคราะห์ได้จากค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 การทดลองที่ 3 การวิเคราะห์สัญญาณกล้ามเน้ือด้วยอุปกรณ์ 

MYO ร่วมกับท่าทางการฟ้ืนฟูที่ออกแบบ คือ การเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยการงอและเหยียดแขน 

การเคล่ือนที่ด้วยพิศัยการเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอก จะมีการวัดสัญญาณกล้ามเน้ือด้วย 

MYO เพ่ือหาค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ที่บ่งบอกถึงประสิทธิภาพการกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ รวมถึง

มีการปรับระดับการต้านที่จะช่วยฟ้ืนฟูและลดอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือใดหลักได้ การทดลองที่ 4 

เป็นการประเมินความพึงพอใจของผู้ทดลอง เพ่ือทดสอบระบบการท างาน รูปแบบและการใช้งาน

ของหุ่นยนต์ 

บทที่ 5 สรุปผลและเสนอแนะ น าเสนอในส่วนของการสรุปผล การประเมิน

สภาพปัญหา รวมถึงการแนะน าสิ่งที่จะต้องปรับปรุงแก้ไขและพัฒนาต่อไป 

ส่วนเอกสารผลการตีพิมพ์เผยแพร่วิทยานิพนธ์ ได้น าเสนอในส่วนของภาคผนวก

ท้ายเล่มวิทยานิพนธน้ี์ 
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บทที ่2 

 

ทฤษฏีทีเ่กีย่วขอ้ง 

 

  การพัฒนาหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติเพ่ือฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือของผู้ป่วยโรค

หลอดเลือดสมอง จ าเป็นต้องเข้าใจถึงหลักการและเหตุผลที่เกี่ยวข้องหลายส่วนด้วยกัน โดยจะ

กล่าวถึงทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย เพ่ือให้มีความเข้าใจและพัฒนาตรงตามเป้าหมาย เช่น 

ความเข้าใจโรคหลอดเลือดสมอง กล้ามเน้ือที่มีผลต่อผู้ป่วย และท่าทางการออกก าลังกาย รวมไป

ถึงความเข้าใจระบบหุ่นยนต์ การความคุมระบบต่างๆ ทั้งการควบคุมแรงและความเรว็ การเน้นใน

เร่ืองความปลอดภัยของการท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์เพ่ือให้ได้หุ่นยนต์ช่วยฝึก

อตัโนมัตทิี่เหมาะสม  

 

2.1  โรคหลอดเลือดสมอง 

 

โรคหลอดเลือดสมอง (Stroke) เป็นภาวะที่สมองขาดเลือดไปเล้ียง มีอาการชาที่

ใบหน้า ปากเบ้ียว พูดไม่ชัด แขน ขา ข้างใดข้างหน่ึงอ่อนแรงเคล่ือนไหวไม่ได้หรือเคล่ือนไหว

ล าบากอย่างทนัททีนัใด มี 2 ประเภทตามลักษณะที่เกดิ คือ (1) โรคหลอดเลือดสมองตีบหรือตัน 

(Ischemic stroke) พบร้อยละ 70-75 เกิดจากภาวะที่มีการเปล่ียนแปลงที่ผนังหลอดเลือด เช่น 

ไขมันและเกลด็เลือดเกาะที่ผนังหลอดเลือดท าให้ผนังหลอดเลือดหนาและเสียความยืดหยุ่น หรือ

อาจเกดิจากล่ิมเลือดจากที่อื่นๆ ท าให้มีการตีบหรืออุดตันของหลอดเลือด (รูปที่ 2-1a) และ (2) 

โรคหลอดเลือดสมองแตก (Hemorrhagic stroke) พบร้อยละ 25-30 พบน้อยแต่มีความรุนแรง

มากกว่า (รูปที่ 2-1b) [19] 

จากการศึกษาผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองส่วนใหญ่มักมีปัญหาทางสมรรถนะด้าน

ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการเคล่ือนไหว การมอง การฟัง การพูด การเคล่ือนไหวส่วนใหญ่จะสญูเสยีการ

ควบคุมของแขน มักจะมีอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือมัดหลักๆ ที่ต้องการบริหารฟ้ืนฟูอยู่เสมอ จาก

การศึกษางานวิจัยกล้ามเน้ือมัดหลักๆ ที่ต้องการฟ้ืนฟูคือ Triceps และ Infraspinatus โดยการ

ฟ้ืนฟูและเสริมสร้างความแขง็แรงของกล้ามเน้ือมัด Triceps จะท าให้กล้ามเน้ือ Biceps สามารถ

ยืดหรือหดตัวลดอาการเกร็งของกล้ามเน้ือ ส่วนกล้ามเน้ือมัด Infraspinatus จะท าให้สามารถยืด

แขนออกทางข้างล าตัวได้มากขึ้น  
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(a) โรคหลอดเลือดสมองตีบ 

 

 

(b) โรคหลอดเลือดสมองแตก 

รูปที ่2-1 ประเภทของโรคหลอดเลือดสมอง [19]  

 

2.2  วิทยำศำสตรก์ำรเคลือ่นไหวร่ำงกำย 

 

Cooper และ Glasgow [20] กล่าวว่า Kinesiology มาจากสองค ารวมกัน คือ 

“Olgy” หมายถึง วิทยาหรือความรู้ที่เป็นวิทยาศาสตร์ (Science) กับค าว่า “Kinesi” หมายถึง 

การเคล่ือนไหว (Motion) จึงเป็นการน าเอาความรู้เกี่ยวกับกายวิภาคศาสตร์และกลศาสตร์มาใช้

วิเคราะห์การเคล่ือนไหวร่างกายด้วยวิทยาศาสตร์ เพ่ือช่วยให้เข้าใจการเคล่ือนไหวของร่างกาย

เกิดขึ้ นจากสาเหตุใด รูปแบบและลักษณะการเคล่ือนไหวแบบใด เป็นต้น  การเคล่ือนไหวของ

ร่างกายเกดิจากการท างานของกล้ามเน้ือที่ดึงกระดูกซ่ึงท าหน้าที่เป็นคาน ท าให้เกดิการเคล่ือนไหว

รอบข้อต่อน้ันๆ ร่างกายสามารถแบ่งระนาบและแกนการเคล่ือนไหว (Plane and Axis) ออกเป็น 

3 ชนิด คือ 

2.2.1 Sagittal Plane หรือ Anteroposterior Plane คือ ระนาบในแนวดิ่ งหรือ

แนวต้ังที่แบ่งส่วนของร่างกายออกเป็นด้านซ้ายและด้านขวา (รูปที่ 2-2a) การเคล่ือนไหวที่พบ

ได้แก่   

 การงอ (Flexion) เป็นการเคล่ือนไหวของข้อจากต าแหน่งเร่ิมต้นไปจนงอข้อ

เตม็ที่ โดยท าให้มุมระหว่างส่วนของร่างกายแคบลง  

 การเหยียด (Extension) เป็นการเคล่ือนไหวในทศิทางที่ตรงกนัข้ามกบัการงอ 

โดยเป็นการเคล่ือนไหวที่เพ่ิมมุมระหว่างส่วนของร่างกาย 

 



16 

2.2.2 Frontal Plane หรือ Lateral Plane คือ ระนาบที่ต้ังฉากกับ Sagittal Plane 

และแบ่งร่างกายออกเป็นด้านหน้าและด้านหลัง (รูปที่ 2-2b) การเคล่ือนไหวที่พบได้แก่   

 การกาง (Abduction) เป็นการเคล่ือนไหวของร่างกายระนาบข้างที่ออกห่าง

จากเส้นกึ่งกลางของร่างกาย 

 การหุบ (Adduction) เป็นการเคล่ือนไหวส่วนของร่างกายที่ตรงกันข้ามกับ

การกางออก โดยเป็นการเคล่ือนไหวในระนาบทางด้านข้างกลับคืนสู่เส้นกึ่งกลางของร่างกาย 

 

2.2.3 Horizontal Plane หรือ Transverse Plane คือระนาบที่ต้ังฉากกับแกนยาว

ของล าตัว โดยแบ่งร่างกายออกเป็นส่วนบนและส่วนล่าง (รูปที่ 2-2c) การเคล่ือนไหวที่พบได้แก่ 

  

 การหมุน (Rotation) เป็นการเคล่ือนไหวที่เกดิข้ึนในส่วนของศีรษะ คอ ล าตัว 

ข้อไหล่และข้อสะโพก เป็นต้น  

 การหงายและการคว ่ า (Supination and Pronation) เป็นการอธิบายการ

เคล่ือนไหวของแขนส่วนปลาย คือการหงายมือหรือการคว ่ามือ  

 การหุบและการกางในแนวนอน  (Horizontal Adduction and Horizontal 

Abduction) การเคล่ือนไหวในลักษณะน้ีจะเกดิข้ึนที่ข้อไหล่และข้อสะโพก จะต้องงอแขนและขาให้

อยู่ในระนาบก่อน จากน้ันการหุบจะเป็นการเคล่ือนส่วนของแขนหรือขาเข้าหากลางล าตัว การกาง

เป็นการเคล่ือนแขนหรือขาออกจากกลางล าตัว 

 

 

(a) Sagittal Plane (b) Frontal Plane (c) Horizontal Plane 

รูปที ่2-2 แสดงระนาบการเคล่ือนไหว [20] 

 



17 

ส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือในส่วนแขนของผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง จะต้อง

ฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ Triceps ด้วยการให้ผู้ป่วยออกแรงกล้ามเน้ือโดยการงอและเหยียดส่วนของแขน 

ส่วนการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ Infraspinatus ผู้ป่วยจะต้องออกแรงกล้ามเน้ือโดยการกางและหุบส่วนของ

แขน ดังน้ันการออกก าลังกายส าหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองจะใช้การเคล่ือนไหวแนวระนาบ 

Horizontal Plane เป็นการเคล่ือนไหวที่ซับซ้อนที่ประกอบไปด้วการงอ การเหยียด การกางออก 

และการหุบ เป็นต้น  

 

2.3  หุ่นยนต ์

 

ความหมายหุ่นยนต์ (Robot) คือเคร่ืองจักรกลหรือสิ่งประดิษฐ์ที่ถูกสร้างข้ึนอย่าง

มีวัตถุประสงค์ [21] โดยทั่วไปหุ่นยนต์เป็นระบบที่ประกอบด้วยกลไกและไฟฟ้า หุ่นยนต์อาจมี

คุณสมบัติข้อใดข้อหน่ึงหรือหลายข้อจากลักษณะต่อไปน้ี 

 เป็นสิ่งที่ถูกประดิษฐ์ขึ้น 

 สามารถรับรู้สิ่งแวดล้อมรอบตัวมันและตอบสนองได้ 

 สามารถคิดได้ระดับหน่ึงหรือสามารถตัดสินใจได้จากข้อมูลสิ่งแวดล้อมหรือ

จากการควบคุมหรือจากโปรแกรมที่ต้ังไว้ 

 มีการเคล่ือนไหวในลักษณะเล่ือนหรือหมุน 

 สามารถเคล่ือนที่ได้ตามพิกดัที่ก  าหนด 

 ถูกสร้างขึ้นอย่างมีวัตถุประสงค์ 

 

ระบบหุ่นยนต์ที่สามารถท างานได้ ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังน้ี 

2.3.1 โครงสร้าง (Manipulator) เป็นส่วนประกอบหลักที่ส าคัญของระบบ

หุ่นยนต์ โครงสร้างเปรียบเสมือนร่างกายที่มาประกอบเข้าด้วยกันเพ่ือให้หุ่นยนต์ท างานได้ มี

ส่วนประกอบที่เรียกว่า แกนหรือลิงค์ (Link) ข้อต่อ (Joint) และส่วนอื่นๆ ที่ต่อเข้าด้วยกันเป็น

โครงสร้างของหุ่นยนต์ 

2.3.2 ตัวท างานส่วนปลาย (End effector) เป็นส่วนที่ท  างานตามวัตถุประสงค์

การใช้งานหลักของหุ่นยนต์ เป็นอุปกรณ์ที่ติดต้ังอยู่ที่ปลายสดุของโครงสร้างหุ่นยนต์ มีหน้าที่ เช่น 

หยิบจับ เช่ือม หรือประกอบช้ินส่วน เป็นต้น 

2.3.3 ตัวท างาน (Actuator) มีหน้าที่หลักในการบังคับการเคล่ือนที่ ของ

โครงสร้างหุ่นยนต์เปรียบเสมือนกล้ามเน้ือ ตัวท างานที่ใช้ในระบบส่วนใหญ่ ได้แก่ มอเตอร์เซอร์โว 

มอเตอร์ สเตปเปอร์ กระบอกนิวเมติก กระบอกไฮดรอลิก เป็นต้น 
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2.3.4 เซนเซอร์ (Sensor) ใช้ตรวจวัดข้อมูลสภาวะของหุ่นยนต์ หรือตรวจสอบ

สภาวะของสิ่งแวดล้อม เซนเซอร์ท าหน้าที่คล้ายกบัระบบประสาทสัมผัสของมนุษย์ ในการควบคุม

การท างานของหุ่นยนต์จ าเป็นต้องทราบว่าโครงสร้างของหุ่นยนต์อยู่ที่ต าแหน่งใดหรือมีลักษณะ

การวางตัวอย่างไร เซนเซอร์ที่ติดต้ังอยู่ในตัวหุ่นยนต์จะส่งข้อมูลบอกต าแหน่งโครงสร้างของ

หุ่นยนต์ ได้แก่ ต าแหน่งของข้อต่อและลิงค์ นอกเหนือจากน้ี ยังมีการติดตั้งเซนเซอร์หรืออุปกรณ์

พิเศษอื่นๆ ที่ใช้ในการตรวจวัดสภาพของสิ่งแวดล้อมด้วย เช่น ระบบการมองภาพ เซนเซอร์วัด

อุณหภมูิ เซนเซอร์วัดการสมัผัส เป็นต้น 

2.3.5 ส่วนควบคุม (Controller) เป็นส่วนที่สั่งการท างานของหุ่นยนต์ จะท า

หน้าที่รับข้อมูลจากคอมพิวเตอร์เพ่ือบังคับการเคล่ือนไหวของตัวท างาน มีการก าหนดต าแหน่ง

ของการเคล่ือนที่จากข้อมูลที่ส่งกลับมาจากเซนเซอร์ ตัวอย่างเช่น ในกรณีที่ต้องการให้หุ่นยนต์ขน

ย้ายสิ่งของไปยังต าแหน่งที่อยู่ไกลออกไป ข้อต่อของแขนหุ่นยนต์จะต้องเคล่ือนที่เป็นระยะทาง 1 

เมตร หากข้อต่อยังเคล่ือนที่ไม่ถึงระยะที่ก  าหนดไว้ ส่วนควบคุมจะสั่งการให้ตัวท างานเคล่ือนที่

จนถึงระยะตามที่ก  าหนด 

2.3.6 ส่วนประมวลผล (Processor) มีหน้าที่ในการค านวณเพ่ือหาค่าระยะทาง

และความเรว็ในการเคล่ือนที่ของข้อต่างๆ ที่ส่งผลให้ต าแหน่งและความเรว็ของปลายแขนหุ่นยนต์

เป็นไปตามที่ก  าหนด โดยทั่วไปส่วนประมวลผลคือคอมพิวเตอร์ แต่จะท าหน้าที่เฉพาะค านวณและ

ประมวลผลเท่าน้ัน ถึงแม้ว่าส่วนควบคุมและส่วนประมวลผลอาจจะติดต้ังอยู่ด้วยกันแต่ท าหน้าที่

ต่างกนั 

2.3.7 ซอฟต์แวร์ (Software) สามารถจัดแบ่งตามหน้าที่การท างานในระบบของ

หุ่นยนต์ได้เป็น 3 กลุ่ม ดังน้ี (1) ระบบปฏิบัติการ (Operating system) ของคอมพิวเตอร์              

(2) โปรแกรมหลักของหุ่นยนต์จะท าหน้าที่ค านวณการเคล่ือนที่ ข้อต่อต่างๆ จากสมการที่

ก  าหนดการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ ข้อมูลหลังจากการค านวณจะถูกส่งไปยังส่วนควบคุมต่อไป และ 

(3) โปรแกรมย่อยหรือโปรแกรมประยุกต์ ที่พัฒนาส าหรับการท างานของอุปกรณ์พิเศษที่ติด

ตั้งอยู่กบัหุ่นยนต์ เช่น ระบบการมองเหน็ โปรแกรมที่ใช้ในหุ่นยนต์มีต้ังแต่ภาษาระดับพ้ืนฐานของ

ตัวหุ่นยนต์เอง จนไปถึงภาษาขั้นสงูส าหรับหุ่นยนต์สมัยใหม่ 

 

2.4  มอเตอรไ์ฟฟ้ำกระแสตรงและกำรควบคุมมอเตอร ์

 

มอเตอร์ ไฟฟ้ากระแสตรง (DC motor) เ ป็นอุปกรณ์ที่ นิ ยมใ ช้ควบ คุม

เคร่ืองจักรกลต่างๆ ในงานอุตสาหกรรมอย่างแพร่หลาย มอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงมีส่วนประกอบ

หลัก ได้แก่ (1) สเตเตอร์ เป็นโครงสร้างหรือตัวถังของมอเตอร์ที่อยู่กับที่ มีแม่เหลก็ติดต้ังอยู่ท า

หน้าที่สร้างสนามแม่เหลก็ และ (2) โรเตอร์ เป็นส่วนโครงสร้างที่มีการหมุน มีขดลวดพันอยู่รอบ

โครงอาร์มาเจอร์ (Armature) ที่ต่ออยู่กับแกนของเพลาขับ (Shaft) กระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านของ
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ขดลวดจะถูกเปล่ียนทิศโดยอาศัยคอมมิวเตเตอร์ (Commutator) และแปรงถ่าน (Brush) 

[22,23] ดังรูปที่ 2-3 

 

         

รูปที ่2-3 มอเตอร์กระแสตรงและบลอ็กไดอะแกรม [23] 

 

แรงบิดของมอเตอร์ 𝑇 ทั่วไปที่เกิดข้ึน สามารถเขียนในรูปของความสัมพันธ์

ระหว่างกระแส 𝑖 และค่าคงที่แรงบิด 𝐾𝑡 ได้ดังสมการที่ (2.1) 

 

𝑇 = 𝑖𝐾𝑡 (2.1) 

 

ถ้าหากสนามแม่เหล็กที่เกิดข้ึนในมอเตอร์มาจากแม่เหล็กถาวร แรงบิดของ

มอเตอร์ 𝑇𝑀 ที่เกิดข้ึนจะเป็นสัดส่วนโดยตรงกับฟลักซ์แม่เหลก็ (Magnetic flux) ∅𝐵 และกระแส

ที่ไหลผ่านขดลวดของโรเตอร์ 𝑖𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 ดังสมการที่ (2.2) 

 

𝑇𝑀 = 𝐾𝑡 ∅𝐵 𝑖𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 (2.2) 

 

ส าหรับแม่เหล็กถาวร ค่าฟลักซ์แม่เหล็กจะมีค่าคงที่  ดังน้ัน แรงบิดจึงมี

ความสัมพันธ์โดยตรงกับกระแสที่ไหลในขดลวดที่โรเตอร์ หากต้องการควบคุมแรงบิดสามารถท า

ได้โดยการควบคุมกระแส แต่หากสนามแม่เหล็กที่สเตเตอร์เกิดจากการเหน่ียวน าทางไฟฟ้า 

แรงบิดของมอเตอร์จะมีความสัมพันธโ์ดยตรงกบักระแสที่โรเตอร์และกระแสเหน่ียวน าที่สเตเตอร์ 

𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 ดังน้ี 

  

𝑇𝑀 = 𝐾𝑡  (𝐾𝑓 𝑖𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟) 𝑖𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 (2.3) 

 

เมื่อ 𝐾𝑓 เป็นค่าคงที่ของฟลักซ์เหน่ียวน า  
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มอเตอร์กระแสตรงมีการท างานที่ไม่มีต าแหน่งหยุดที่แน่นอน ระบบควบคุม

มอเตอร์กระแสตรงจึงเป็นแบบวงรอบปิด ต าแหน่งเอาทพุ์ตหรือความเรว็เอาทพุ์ตจะถูกป้อนกลับ

ไปเปรียบเทียบกับอินพุตอ้างอิงเพ่ือให้ได้ผลการท างานที่ต้องการ จึงเหมาะที่จะเลือกใช้ในการ

ควบคุมของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน อย่างไรก็ตามมอเตอร์

กระแสตรงจ าเป็นที่จะต้องถูกควบคุมด้วยต าแหน่งและความเรว็ จึงมีการศึกษาเทคนิคต่างๆ ที่ใช้

ในการควบคุมความเรว็และทศิทางของมอเตอร์ [24] ดังน้ี 

 

2.4.1 การควบคุมความเรว็ด้วยวิธีการมอดูเลช่ันทางความกว้างของพัลส์ (Pulse 

width modulation: PWM) จะเป็นการปรับเปล่ียนที่สดัส่วนและความกว้างของสญัญาณพัลส ์โดย

ความถี่ของสัญญาณพลัส์จะไม่มีการเปล่ียนแปลงหรือเป็นการเปล่ียนแปลงที่ค่าของดิวต้ีไซเคิล 

(Duty cycle) ซ่ึงค่าของดิวต้ีไซเคิลคือช่วงความกว้างของพัลส์ที่มีสถานะลอจิกสูง โดยคิดสัดส่วน

เป็นเปอร์เซน็ต์จากความกว้างของพัลส์ทั้งหมด ยกตัวอย่างเช่น ถ้าหากค่าดิวตี้ ไซเคิลมีค่าเท่ากับ 

50% กห็มายถึงใน 1 รูปสญัญาณพัลส์จะมีช่วงของสญัญาณที่เป็นสถานะลอจิกสูงอยู่คร่ึงหน่ึงและ

สถานะลอจิกต ่าอยู่อีกคร่ึงหน่ึงดังรูปที่ 2-4 และในท านองเดียวกันหากค่าดิวตี้ ไซเคิลมีค่ามาก 

หมายความว่าความกว้างของพลัส์ที่เป็นสถานะลอจิกสูงจะมีความกว้างมากข้ึน ค่าดิวต้ีไซเคิล

สามารถจะหาได้จากค่าความสมัพันธ ์ดังสมการที่ (2.4) 

 

ค่าดิวตี้ ไซเคิล = (
ช่วงของสญัญาณพัลส์

คาบเวลาทั้งหมดของสญัญาณ
) X 100% (2.4) 

 

โดยทั่วไปความเร็วของมอเตอร์ไฟฟ้ากระแสตรงจะข้ึนกับความต่างศักย์ที่จ่าย

ให้กับมอเตอร์ วิธีการมอดูเลช่ันทางความกว้างของพัลส์จะใช้ในการควบคุมความเรว็ของมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงด้วยไมโครคอนโทรลเลอร์  

 

 

 

 

รูปที ่2-4 แสดงความกว้างของพัลสข์นาดต่างๆ และค่าดิวต้ีไซเคิลของช่วงพัลสท์ี่มีความถี่คงที่ [24] 



21 

2.4.2 การควบคุมทิศทางของมอเตอร์ด้วยวงจรเอซบริดจ์ การเปล่ียนทิศของ

กระแสโดยการควบคุมจากไมโครคอนโทรลเลอร์ มีวัตถุประสงค์เพ่ือเปล่ียนทิศการหมุนของ

มอเตอร์ ซ่ึงสามารถท าได้โดยส่งสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ด้วยขนาดเพียง 2 บิต ไปยัง

วงจรเอชบริดจ์ (H-bridge circuit) เมื่อค่าสัญญาณ 2 บิตส่งมายังวงจร เปล่ียนจากต ่าไปสูงหรือ

กลับกัน ทศิทางของกระแสที่ไหลผ่านมอเตอร์จะเปล่ียนไปโดยไม่ต้องสลับข้ัวของแหล่งจ่ายไฟฟ้า 

จากรูปที่ 2-5 เมื่อ SW1 และ SW4 ได้รับสัญญาณค่าสูง กระแสจะไหลจาก A ไปยัง B แต่เมื่อ 

SW2 และ SW3 ได้รับสญัญาณค่าสูง กระแสจะไหลจาก B ไปยัง A การเปล่ียนทศิของกระแสน้ีมี

ผลให้โรเตอร์หมุนในทศิทางตรงกนัข้าม 

 

 

รูปที ่2-5 วงจรเอชบริดจ์ส าหรับควบคุมทศิทางการหมุนของมอเตอร์ [24] 

  

2.5  กำรวดัค่ำต ำแหน่งและควำมเร็ว 

 

2.5.1 มาตรอัตรารอบ (Tachometer) [25] เป็นอุปกรณ์วัดความเร็วในการ

เคล่ือนที่ของวัตถุ ส่วนใหญ่จะประยุกต์ใช้ในการวัดความเรว็รอบของเคร่ืองจักรกล ไม่ว่าจะเป็น

เพลาล้อ  ความเร็วของมอเตอร์ เป็นต้น โดยปกติจะแสดงผลอยู่ในรูปของจ านวนรอบต่อนาที 

(Revolutions per minute: RPM) มาตรอตัรารอบมีหลายแบบขึ้นกับหลักการท างาน ตัวอย่างเช่น 

อาศัยหลักการท างานของเคร่ืองก าเนิดไฟฟ้าที่เปล่ียนพลังงานกลเป็นพลังงานไฟฟ้า โดยความต่าง

ศักย์ที่ส่งออกมาแปรผันตรงกบัความเรว็เชิงมุมที่วัด หรืออาศัยหลักการตรวจนับสัญญาณพัลส์ที่มี

การส่งออกมาเมื่อมีการหมุนครบรอบในช่วงเวลาหน่ึง หรืออาศัยหลักการสะท้อนของแสง มาตร

อตัรารอบมีทั้งแบบสมัผัสและไม่สมัผัส ดังรูปที่ 2-6 
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รูปที ่2-6 การใช้งานมาตรอัตรารอบในลักษณะต่างๆ [25] 

 

2.5.2 ตัวเข้ารหัส (Encoder) [23,26] จะเปล่ียนต าแหน่งในช่วงเวลาสั้นๆ โดย

ให้ค่าสัญญาณส่งออกแบบดิจิทัล ตัวเข้ารหัสมีส่วนประกอบเป็นจานหรือแถบเข้ารหัสที่ ถูก

ออกแบบให้มีลักษณะโปร่งและทบึเป็นช่วงเวลาสั้นๆ สลับกนั หรืออาจเป็นลักษณะสะท้อนและไม่

สะท้อนสลับกันกไ็ด้ มีตัวก าเนิดแสงประเภทแอลอีดี (LED) ที่ด้านหน่ึงปล่อยแสงผ่านจานหรือ

แถบเข้ารหัสไปยังอีกด้านหน่ึงที่มีตัวรับแสงประเภทโฟโตทรานซิสเตอร์ (Phototransistor) ติดตั้ง

อยู่ หากจานเข้ารหัสอยู่ในต าแหน่งที่แสงสามารถส่องผ่านได้ ตัวรับแสงที่ด้านตรงข้ามกจ็ะให้ค่า

สัญญาณสูง (หรือค่าเปิด) ถ้าจานเข้ารหัสหมุนอยู่ในต าแหน่งที่แสงส่องผ่านไม่ได้ เซนเซอร์ตัวรับ

แสงจะให้ค่าสัญญาณต ่า (หรือปิด) สญัญาณน้ีเองจึงเป็นสัญญาณดิจิทลั เมื่อจานเข้ารหัสเร่ิมหมุน

สัญญาณจะถูกส่งออกเป็นจังหวะต่อเน่ืองหากนับสัญญาณที่ส่องออกมา กส็ามารถหาค่าต าแหน่ง

เชิงมุมที่จานหมุนไปได้  

ตัวเข้ารหัสแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ตามหลักการท างาน คือ (1) ตัวเข้ารหัสแบบ

นับการเพ่ิมหรืออินครีเมนทัล (Incremental encoder) และ (2) ตัวเข้ารหัสแบบสมบูรณ์ 

(Absolute encoder) ในส่วนน้ีจะกล่าวถึง ตัวเข้ารหัสแบบนับการเพ่ิมที่พบมาก คือ ตัวเข้ารหัส

แบบควอเดรเจอร์ (Quadrature encoder) ตัวเข้ารหัสประเภทน้ีท างานโดยอาศัยแสงจากแอลอีดี

ส่องผ่านจานเข้ารหัสและหน้ากาก (Mask) ก่อนที่จะตกกระทบกับชุดรับแสง (Photodetector 

assembly) ดังรูปที่ 2-7  

 

 

รูปที ่2-7 หลักการท างานของตัวเข้ารหัสแบบควอเดรเจอร์ [23]  
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ค่าสัญญาณส่งออกอยู่ในรูปพัลส์ที่มีสองช่องสัญญาณ คือ A และ B จ านวนพัลส์

ที่ได้จากแต่ละช่องสญัญาณเทา่กบัจ านวนช่องวางของจานเข้ารหัสที่หมุนไป แต่ลักษณะสญัญาณ A 

และ B จะมีเฟสต่างกนัอยู่ 90 องศาและเฟส A = เฟส B + 90 องศา กรณีมอเตอร์หมุนตามเขม็

นาฬิกา และเฟส A = เฟส B – 90 องศา กรณีมอเตอร์หมุนทวนเขน็าฬิกา โดยสญัญาณที่ออกมา

มีขนาด 0-5 โวลล์ ตามรูปที่ 2-8 

 

 

รูปที ่2-8 สญัญาณ Pulse แบบเฟสต่างกนั 90 องศา [26] 

 

สัญญาณ A และ B ถูกใช้เพ่ือหามุมแกนของมอเตอร์ โดยมอเตอร์มีอัตราทด 

64:1 และตัวเข้ารหัสมีความละเอียด 12 พลัสต่อการหมุน 1 รอบ (Pulse per revolution) ท าให้

มอเตอร์หมุน 1 รอบ ส่งสัญญาณออกมา 768 พลัส ทิศทางการหมุนของเอน็โค้ดเดอร์สามารถ

ตรวจสอบได้จากสัญญาณพลัสของเฟส A และเฟส B ว่าเฟสใดเกิดขึ้ นก่อนสมมุติว่า เฟส A 

เกิดขึ้นก่อนเฟส B เป็นการหมุนตามเขม็นาฬิกาในทางตรงกันข้าม ถ้าเฟส B เกิดขึ้นก่อนเฟส A 

จะเป็นการหมุนทวนเขม็นาฬิกา 

 

2.6  เซนเซอรต์รวจวดัแรง ATI Gamma multi-Axis Force/Torque Sensor  

 

ATI Gamma multi-axis force/torque sensor [27] เป็นเซนเซอร์ตรวจวัดแรง

และแรงบิด 6 แกน เพ่ือตรวจจับแรงปฏิสัมพันธ์ระหว่างมนุษย์กับส่วนปลายของหุ่นยนต์ ระบบ

เซนเซอร์ประกอบด้วย ตัวเซนเซอร์ ATI F/T gamma สายหุ้มฉนวนที่ป้องกันสัญญาณรบกวน 

และชุดควบคุม Stand-alone ATI controller ดังรูปที่  2-9 เซนเซอร์ น้ีมีค่าความแข็งเกร็ง 

(Stiffness) สงูและสามารถตรวจวัดได้ 6 ค่านั้นคือ ค่าของแรง 𝐹𝑥, 𝐹𝑦, 𝐹𝑧 และค่าของแรงบิดทั้ง 3 

แกนได้แก่ 𝑇𝑥, 𝑇𝑦, 𝑇𝑧 โดยมีการใช้อุปกรณ์แปลงสัญญาณแบบ Monolithic มีช่วงของการวัด 

Force/Torque สงูสดุถึง ± 130 นิวตัน ที่ความความละเอียด 0.1 นิวตัน และ ± 10 นิวตัน-เมตร 

ที่ความละเอยีด 0.0025 นิวตัน-เมตร ตามล าดับ 
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ATI controller ท าหน้าที่แปลงสัญญาณความต้านทานทั้งหมดที่ได้จาก Strain 

gauge ให้เป็นขนาดของแรงและแรงบิดในคาร์ทเีซียน (Cartesian) โดยใช้ผลที่ได้จากการค านวณ

ด้วยเมทริกซ์การปรับเทียบ (Calibration matrix) ตัวควบคุมน้ีเป็นอุปกรณ์แหล่งจ่ายให้กับ

ตัวเซนเซอร์และยงัสามารถส่งข้อมูลสื่อสารผ่านทาง Output port ในรูปแบบของ Analog port หรือ 

Parallel port หรือ Serial port มีช่องสัญญาณ Analog 12-bit ไปยังตัวแปลงสัญญาณ Digital 

(ADC) ใช้เพ่ือหาปริมาณสัญญาณความต้านทานที่ได้จาก Strain gauge ก่อนที่จะส่งไปยังหน่วย

ประมวลผล โดยตัว ATI CPU ไม่เพียงท าการประมวลผลค าสั่งและค านวณผลลัพธ์ส่วนใหญ่ แต่

เป็นตัวตรวจสอบค่าแรงและแรงบิดที่เกนิขีดจ ากดัที่วัดได้ 

 

 

 (a) ระบบของ ATI Gamma multi-axis force/torque sensor 

 

 

(b) แผนภาพของ ATI force/torque sensor system stand-alone controller 

รูปที ่2-9 ระบบของ ATI Gamma multi-axis force/torque sensor และแผนภาพของอุปกรณ์ [27] 
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2.7  หลกักำร Force/position control เบื้ องตน้ 

 

Force/position real-time control เป็นหลักการควบคุมพ้ืนฐานที่ส าคัญของ

หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือส่วนแขนในโหมด Active assist therapy และ 

Passive assist therapy โดยระบบควบคุมแบบ Robot force/position control เป็นการควบคุมการ

เคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ตามต้องการด้วยแรงภายนอกที่กระท าถูกตรวจวัดด้วย Force/Torque 

sensor จากงานวิจัย Dombre และ Khalil [28] มีการแสดงให้เห็นว่าอัลกอริทึมแรงที่ใช้ในการ

ควบคุมหุ่นยนต์มีหลายวิธดีังน้ี 

งานวิจัยของ Alexander Winkler และ Jozef Suchy [29] ได้อธิบายถึงหลักการ

ควบคุม Implicit Force Control ส าหรับต าแหน่งในการควบคุมหุ่นยนต์ เป็นการออกแบบอลักอลิ

ทึมการควบคุมอย่างง่ายของแรงเพ่ือควบคุมต าแหน่งของหุ่นยนต์ ดังรูปที่ 2-10 ส าหรับการใช้

งานทั่วไปค่าแรงที่ได้ไม่แน่นอน จึงมีการพัฒนาอลักอริทมึการควบคุมแรงในการควบคุมต าแหน่ง

ของหุ่นยนต์ ดังรูปที่ 2-11 

 

 

รูปที ่2-10 บลอ็กไดอะแกรม Force control 

 

 

รูปที ่2-11 บลอ็กไดอะแกรม Implicit force Control [29] 

 

 Salisbury และคณะ [30] ได้พัฒนาระเบียบวิธีควบคุมแบบ Active compliant 

motion อาศัยสญัญาณจาก Force/Torque feedback และค่า Translation และ 3 rotation stiffness 

ของหุ่นยนต์ซ่ึงมีความสมัพันธก์นัดังสมการที่ (2.5) 

 

𝐹 = 𝐾. 𝛿𝑋 (2.5) 
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เมื่อ 𝛿𝑋 คือ Cartesian displacement ที่มีระยะห่างจากต าแหน่งที่ต้องการ (𝑋0) 

 𝐾 คือ เมทริกซ์ Cartesian stiffness x 

 𝛿𝜃 คือ มุมของข้อต่อต่างๆ จากต าแหน่งของมุมที่ต้องการ 

 

เมื่อ 𝑗 คือ เมทริกซ์ Jacobian ดังน้ันการค านวณ 𝛿𝜃 หรือมุมของข้อต่อต่างๆ หาจากสมการที่ 

(2.6) 

 

𝛿𝑋 = 𝑗. 𝛿𝜃 (2.6) 

 

ก าหนดให้แรงสถิต (Static force) และแรงจล (Dynamic force) มีขนาดที่เลก็มากจนสามารถละ

ทิ้ งได้ ดังน้ันความสัมพันธ์ระหว่างแรงบิดที่ข้อต่อต่างๆ (Joint torque: 𝜏) และแรงภายนอกที่

กระท า (Applied force: F) แสดงได้ดังสมการที่ (2.7)  

 

𝜏 = 𝐽𝑇 . 𝐹 (2.7) 

 

และเม่ือแทนสมการที่ (2.6) และ (2.7) ในสมการที่ (2.5) จะได้ดังสมการที่ (2.8) 

 

𝜏 = 𝐽𝑇 . 𝐾. 𝐽. 𝛿𝜃 (2.8) 

 

Hogan และคณะ [31] ได้พัฒนาวิธีการควบคุมแบบ Impedance control โดย

เป็นการควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ (Robot end effector) โดยอาศัยสมการอนุพันธ์อันดับ

สอง (Second-order differential equation) ที่แสดงในรูปแบบของมวล สปริง และตัวหน่วง 

(Mass-spring-damper system) แรงที่กระท าร่วมกัน (Interactive force) จะขึ้ นอยู่กับค่าความ

คาดเคล่ือนของระบบ ซ่ึงหาได้จากค่าความแตกต่างจากค่าต าแหน่งที่ต้องการและค่าต าแหน่งจริง 

ดังสมการที่ (2.9) 

 

𝑀𝑑(�̈� − �̈�𝑑) + 𝐵𝑑(�̇� − �̇�𝑑) + 𝐾𝑑(𝑋 − 𝑋𝑑) = −𝐹 (2.9) 

 

แต่เน่ืองจากส่วนใหญ่การควบคุมเส้นทางการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ข้ึนอยู่กับความเร่ง ดังน้ัน

สมการสามารถเขียนได้ใหม่ดังสมการที่ (2.10) และบลอ็กไดอะแกรมดังรูปที่ 2-12 

  

𝑋�̈� = �̈�𝑑 + 𝑀𝑑
−1[−𝐹 + 𝐵𝑑(�̇� − �̇�𝑑) + 𝐾𝑑(𝑋 − 𝑋𝑑)] (2.10) 
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เมื่อ 𝑀𝑑 คือ เมทริกซ์ Inertia ที่ต้องการ 

 𝐵𝑑  คือ เมทริกซ์ Damping ที่ต้องการ 

 𝐾𝑑 คือ เมทริกซ์ Stiffness ที่ต้องการ 

 𝑋, 𝑋𝑑 คือ เวกเตอร์ของต าแหน่งจริงและต าแหน่งที่ต้องการของหุ่นยนต์ 

 �̇�,  �̇�𝑑 , �̈�, 𝑋�̈� คือ ความเรว็และความเร่งของค่าจริงและค่าที่ต้องการตามล าดับ 

 �̈�𝑟 คือ ค่าเร่งอ้างอิง 

 𝐹 คือ แรงภายนอกที่กระท าต่อหุ่นยนต์ 

 

 

รูปที ่2-12 บลอ็กไดอะแกรมของ Impedance control [31] 

 

วิธีการควบคุมแบบ Explicit force control ถูกพัฒนาโดย Volpe และ Khosla 

[32] วิธีน้ีเป็นการควบคุมและวัดค่าแรงโดยตรง มีวัตถุประสงค์เพ่ือให้ค่าเอาทพุ์ตใกล้เคียงกบัค่า

อินพุตที่ต้องการ ดังรูปที่ 2-13 ในรูปแบบของการควบคุมน้ีแรงที่วัดจะถูกน ามาหาค่าเวกเตอร์

ความผิดพลาดของแรง (Force error vector) โดยใช้การควบคุมด้วย PID control  

 

 

รูปที ่2-13 บลอ็กไดอะแกรมของ Explicit force control [32] 
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Railbert และคณะ [33] ได้ออกแบบวิธีควบคุม Hybrid force/position control 

โดยระบบมี 2 ตัวควบคุมย่อย คือ Force control และ Position control ที่ท  างานด้วยกนัอย่างแยก

อิสระ แต่จะถูกเช่ือมต่อพร้อมกันหรือที่เรียกว่า Synchronization system และสุดท้ายจะเอา

สัญญาณมารวมกนัก่อนที่จะถูกเปล่ียนเป็นสัญญาณแรงบิดของแต่ละข้อต่อ (Join torque) โดย X 

และ F เป็นเวกเตอร์ 6x1 แสดงค่า Cartesion position/orientation และ Cartesian force/moment 

ตามล าดับ และ S คือ Diagonal selection matrix ดังรูปที่ 2-14  

 

 

รูปที ่2-14 บลอ็กไดอะแกรมของ Hybrid position/force control [33] 

 

วิธีการ External force control พัฒนาขึ้ นโดย De Schutter and Van Brussel 

[34] กล่าวว่าการออกแบบระบบควบคุมที่มีประสิทธิภาพที่สุดต้องอาศัยหาค่าคงที่หรือ Gain ที่

เหมาะสมเพ่ือให้ระบบเสถียรและแม่นย า การปรับเปล่ียนค่าคงที่ (Gain) ใดๆ ในระบบมักจะ

ส่งผลการตอบสนองไม่เหมือนกัน เช่น หากลดค่า Gain มากเกินไประบบจะมีความไว 

(Sensitivity) ต ่า และต้องใช้แรงมากเกินไป แต่หากเพ่ิมค่า Gain เพ่ิมค่าสูงเกินไปในระบบกจ็ะมี

การตอบสนองสูงจนท าให้เกิดการสั่น (Oscillations) น าไปสู่ความไม่เสถียรของระบบ ส าหรับ

บล็อกไดอะแกรมควบคุม (Control block diagram) ของการควบคุมแรง (External force 

control) ประกอบด้วย 2 ลูปควบคุมซ้อนกันคือลูปภายนอกควบคุมแรงและลูปภายในควบคุม

ต าแหน่ง ดังรูปที่ 2-15 เอาต์พุตของลูปนอกคือ ∆𝐹 จะเปล่ียนเป็นอินพุต 𝑋0
𝐹
 ของต าแหน่งที่

ต้องการส าหรับลูปภายใน 
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รูปที ่2-15 บลอ็กไดอะแกรมของ External force control [34] 

 

2.8  ระบบควบคุม Proportional Plus Integral (PI) Control 

 

การควบคุมแบบ Proportional-Integral-Derivative (PID) เป็นการรวมกันของ

อัลกอริทมึตัวควบคุม เช่น P, PI และ PD เป็นวิธีที่ใช้กันอย่างแพร่หลายในกระบวนการควบคุม

อุตสาหกรรม เน่ืองจากมีความง่ายในการใช้งานและไม่มีการควบคุมประเภทอื่นๆ ที่สามารถจับคู่

กับความเรียบง่ายและท างานได้ชัดเจน [35] การควบคุม PID เป็นระบบควบคุมแบบป้อนกลับที่

ใช้กนัอย่างกว้างขวาง เช่น ความเรว็หรือต าแหน่งของมอเตอร์ อุณหภมูิ และต าแหน่งของหุ่นยนต์ 

ซ่ึงมีการน าไปใช้ในการค านวณเป็นค่าความผิดพลาดที่มาจากความแตกต่างของตัวแปรค่าที่ได้

และค่าที่ต้องการ ตัวควบคุมน้ีพยายามลดค่าผิดพลาดให้เหลือน้อยที่สุด [35,36] ประสิทธิภาพ

ของการตอบสนองของระบบข้ึนอยู่กับการปรับค่าคงที่ (Control gain) ที่เหมาะสมในสภาวะ

แวดล้อมน้ันๆ การควบคุมด้วย PID เป็นไปตามสมการดังน้ี 

 

𝑈(𝑡) =  𝑈𝑃(𝑡) + 𝑈𝐼(𝑡) + 𝑈𝐷(𝑡) (2.11) 

 

𝑈(𝑡) =  𝐾𝑃[𝑦𝑑𝑒(𝑡) − 𝑦(𝑡)] + 𝐾𝐼 ∫ [𝑦𝑑𝑒(𝜏) − 𝑦(𝜏)]
𝑡

0

+ 𝐾𝐷

𝑑[𝑦𝑑𝑒(𝑡) − 𝑦(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.12) 

 

𝑈(𝑡) =  𝐾𝑃𝑒 + 𝐾𝐼 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0

+ 𝐾𝐷

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
 (2.13) 
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เมื่อ 𝑦𝑑𝑒 คือ ค่า Process output ที่ต้องการ 

 𝑦(𝑡) คือ ค่า Process output จริง 

 𝑒(𝑡) คือ ความแตกต่างระหว่างค่าที่ต้องการกบัค่าจริง 𝑦𝑑𝑒(𝑡) − 𝑦(𝑡) 

 𝑈(𝑡) คือ ค่าเอาทพุ์ตของ PID control 

 𝐾𝑝 คือ ค่าคงที่ Proportional gain 

 𝐾𝑖 คือ ค่าคงที่ Integral gain 

 𝐾𝑑 คือ ค่าคงที่ Derivative gain 

 𝑡, 𝜏 คือ เวลาต่อเน่ืองและเวลาในการสุ่ม (Sampling time) 

 

การควบคุมแรงและความเร็วของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติจะเลือกใช้วิธีควบคุม

แบบ Proportional Integral (PI) เน่ืองจากเทอม Derivative ของการควบคุมแบบ PID มีความไว

ต่อสญัญาณรบกวนและอาจส่งผลต่อระบบที่อาจไม่เสถียร [37,38]  

 

2.9  ตวักรองสญัญำณ (Filter) 

 

ส่วนน้ีจะอธิบายถึงการรับสัญญาณอินพุตจากเซนเซอร์ตรวจวัดแรงและความเรว็

ที่มีรูปแบบต่อเน่ือง ค่าสัญญาณที่อ่านได้จากไมโครคอนโทรลเลอร์มีค่าความถี่ที่ไม่แน่นอน จึง

ต้องมีหลักการกรองความถี่ของสัญญาณให้ได้ค่าความถี่ที่ต้องการ โดยวิธีการกรองสัญญาณของ

ระบบมี 2 วิธ ีคือ  

วิธีที่  1) ตัวกรองแบบ Moving average filter หลักการคือระบบท าการสร้าง

อาร์เรย์เพ่ือเกบ็ค่าการวัดหลายคร้ัง อาร์เรย์น้ีจะเป็นการหาค่าเฉล่ียในจ านวนที่ก  าหนด โดยมีการ

อพัเดตค่าใหม่หน่ึงคร้ังและตัวที่เก่าที่สุดจะถูกลบออก ดังสมการที่ (2.14) 

 

𝑦[𝑖] =  
1

𝑛
∑ 𝑥[𝑖 + 𝑗]

𝑛−1

𝑗=0

 (2.14) 

 

โดยที่ 𝑥[ ] คือ สญัญาณอนิพุต 

 𝑦[ ] คือ สญัญาณเอาทพุ์ต 

 𝑛 คือ จ านวนข้อมูลเฉล่ีย 
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วิธีที่ 2) ตัวกรองแบบ Low-pass filter หรือตัวกรองความถี่ต ่าผ่าน มีหลักการ

จะตัดความถี่ที่สูงกว่าความถี่ที่ก  าหนดทิ้ งไป โดยที่ความถี่ที่สูงกว่าน้ันจะถูกลดทอนไปตามล าดับ 

วิธกีารน้ีเป็นการลดทอนสญัญาณที่ท  าได้ในซอฟต์แวร์ ดังสมการที่ (2.15) 

 

𝑦(𝑛) = (1 − 𝑎) ∗ 𝑥(𝑛) + 𝑎 ∗ 𝑦(𝑛 − 1) (2.15) 

 

โดยที่ 𝑦(𝑛) คือ สญัญาณที่ท  าการ Filter แล้วของลูปล่าสดุ 

 𝑦(𝑛 − 1) คือ สญัญาณที่ท  าการ Filter แล้วของลูปก่อนหน้า 

 𝑥(𝑛) คือ สญัญาณที่วัดได้ของลูปล่าสดุ 

 𝑎 คือ ค่าคงที่ของ Filter (มีค่าระหว่าง 0-1) 

 

ส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติมีการเลือกใช้วิธี Low-pass filter ในการกรอง

สัญญาณแรงที่วัดได้จาก Multi-axis force/torque sensor และสัญญาณความเร็วที่อ่านได้จากตัว

ข้ารหัสเน่ืองจากระบบของหุ่นยนต์มีการอ่านค่าสัญญาณทุกๆ 20 มิลลิวินาท ีจึงมีความง่าย ความ

ต่อเน่ือง และความแม่นย าของสญัญาณ 

 

2.10 Root Mean Square Error (𝑬_𝑹𝑴𝑺) 

 

Root Mean Square Error หรือค่ารากที่สองของค่าความคลาดเคล่ือนก าลังสอง

เฉล่ีย เป็นการวัดทางสถิติของปริมาณที่มีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา จากงานวิจัยของ Kilgus 

และ Gore [39] ได้กล่าวถึงประสิทธิภาพการท างานสามารถวิเคราะห์ได้จากการหาค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 

ผลลัพธ์ที่ได้เป็นปริมาณเกลาร์หน่ึงค่า โดยน าค่าที่ได้ดังกล่าวไปวิเคราะห์เพ่ือหาความเหมาะสม

ของค่าความคลาดเคล่ือนที่น้อยที่สดุ ดังสมการที่ (2.16) ค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ย่ิงมีค่าเข้าใกล้ 0 จะมีความ

แม่นย ามากย่ิงขึ้น จึงเหมาะสมที่จะน ามาวิเคราะห์หาประสทิธภิาพที่ดีที่สดุของระบบควบคุม 

 

𝐸_𝑅𝑀𝑆 = √
∑ (𝑋𝑑 − 𝑋𝑠)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (2.16) 

   

โดยที่ 𝑛 คือ จ านวนของค่าที่ประเมิน 

 𝑋𝑑  คือ ค่าที่ต้องการ   

 𝑋𝑠 คือ ค่าจริงจากเซนเซอร์ 
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2.11 ควำมปลอดภัยในกำรท ำงำนร่วมกันระหว่ำงมนุษย์และหุ่ นยนต์ (Human-robot  

interaction) 

 

โดยทั่วไปหุ่นยนต์มีความสามารถในการเคล่ือนที่ได้อย่างรวดเรว็และแม่นย า โดย

ไม่จ าเป็นต้องใช้เซนเซอร์จากภายนอกเป็นตัวกระตุ้น ท าให้เกิดความเสี่ยงอย่างมากต่อผู้ใช้งานที่

ท  างานอยู่บริเวณใกล้เคียง การท างานร่วมกนัระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ในพ้ืนที่เดียวกนัต้องมีการ

รับประกนัถึงความปลอดภัยอยู่ตลอดเวลา จากงานวิจัยของ Giuliani และคณะ [40] มีการอ้างถึง

การท างานร่วมกันของมนุษย์และหุ่นยนต์อุตสาหกรรม โดยมีข้อก าหนดที่ส าคัญประการหน่ึงคือ 

การป้องกันผู้ใช้งานจากความเสี่ยงต่อการเกิดอันตรายหรือบาดเจ็บจากหุ่นยนต์ ดังน้ันจึงมี

หลักการที่จ าเป็นส าหรับหุ่นยนต์ 3 อย่างที่ได้รับการเสนอเพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการท างาน

ร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ คือ สภาพทนทาน (Robustness) ตอบสนองไว (Fast reaction 

time) และรู้จักตอบสนอง (Context awareness) 

Mitka และคณะ [41] ได้ตรวจสอบมาตรฐานและคุณลักษณะด้านความปลอดภัย

ในการออกแบบหุ่นยนต์ที่มีประสทิธภิาพ โดยข้อก าหนดที่ต้องการเกี่ยวข้องในด้านของ Electrical 

safety, Software robustness, Emergency stops, Sensory devices, Measuring static, Dynamic 

performance และ Operation stages ข้อก าหนดด้านความปลอดภัยมาตรฐานส าหรับหุ่นยนต์

อุตสาหกรรมที่ได้รับรองโดย ISO 12100: 2003 มีดังน้ี 

 หลักการพ้ืนฐานทั่วไปส าหรับการออกแบบ ISO 13482: 2014  

 ข้อก าหนดด้านความปลอดภัยส าหรับหุ่นยนต์ในการดูแลส่วนบุคล ISO 

13849: 1999  

 ช้ินส่วนความปลอดภัยของระบบควบคุม ISO 13855  

 ต าแหน่งของอุปกรณ์ป้องกันในการเข้าถึงส่วนต่างๆ ของร่างกายมนุษย์ ISO 

10218: 1992  

 มาตรฐานความปลอดภัยส าหรับหุ่นยนต์ซ่ึงได้รับการแก้ไขและตีพิมพ์ในปี 

พ.ศ. 2549 และการเปล่ียนแปลงที่ส าคัญมีดังน้ี [42] 

 New modes of operation: อนุญาตให้มีมาตรฐานเกี่ยวข้องกับพ้ืนที่ท  างาน

ของหุ่นยนต์ เช่น การควบคุมหุ่นยนต์ในการท างานร่วมกนัของหุ่นยนต์ที่มีการออกแบบให้ท างาน

ร่วมกบัผู้ปฏบัิติงานของมนุษย์ในพ้ืนที่การท างานเดียวกนั 

 Control reliability: มีการแก้ไขระบบควบคุมซ่ึงจะช่วยให้สามารถควบคุมให้

มีความปลอดภัยสูง รวมทั้งมีช่องส าหรับซอฟต์แวร์ที่ทันสมัย การเดินสายไฟหรือระบบ

อเิลก็ทรอนิกส ์และเทคโนโลยีเครือข่าย  
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 Safeguarding and clearance: มีการประเมินผลความปลอดภัยเมื่ อมีการ

ท างานหยุดช่ัวขณะ โดยมีการโหลดข้อมูลต่างๆ เช่น สถิติสงูสดุของหุ่นยนต์ หรือความเรว็สงูสดุ 

 

ภาพรวมส าหรับมาตรฐานความปลอดภัยของหุ่นยนต์ที่เสนอโดย America 

National Standard Institute (ANSI) ได้ก าหนดส่วนประกอบส าคัญ ดังต่อไปนี้  [43] 

 Risk assessment: มีระบบสดัส่วนที่ช่วยลดความเสี่ยง 

 Safety critical software: ออกแบบมาเพ่ือการปิดระบบในสภาพที่ปลอดภัย

และป้องกนัการท างานอตัโนมัติในภายหลัง 

 Dynamic limits: ข้อจ ากดัทางกายภาพของผู้ใช้งานที่น ามาพิจารณา 

 Emergency stop: ใช้เพ่ือให้อุปกรณ์ภายนอกเปิดการหยุดระบบนิรภัย 

 Man-machine interface: มีโหมดการท างานไม่มากเพ่ือหลีกเล่ียงความเข้าใจ

ผิดและก่อให้เกดิปัญหาด้านความปลอดภัย 

 

แม้ว่าการท างานร่วมกันของมนุษย์และหุ่นยนต์ยังมีความหลากหลายในการ

ประยุกต์ใช้อยู่ จึงท าให้เกดิความเสี่ยงอย่างมากต่อสถานการณ์ที่จะเป็นอนัตรายหากหุ่นยนต์ไม่ได้

รับการออกแบบมาอย่างเหมาะสม โดยความปลอดภัยภายในอาจท าให้เกิดอันตรายต่อผู้ใช้ใน

ระหว่างการท างานแบบโต้ตอบ ดังน้ันความปลอดภัยและความน่าเช่ือถือจึงเป็นความกังวลหลัก

ส าหรับความท้าทายด้านเทคนิคในการออกแบบระบบควบคุมหุ่นยนต์ในการท างานร่วมกบัมนุษย์ 

โดยกลยุทธก์ารควบคุมช่วยให้การเคล่ือนไหวของหุ่นยนต์เป็นไปอย่างราบเรียบและเป็นธรรมชาติ

และลดความเสี่ยงต่อการบาดเจ็บต่อมนุษย์ต้องถูกตัดออก [44] ความปลอดภัยเป็นเกณฑ์

มาตรฐานที่ส าคัญส าหรับ HRI ซ่ึงต้องได้รับการประเมินอย่างเหมาะสมเพ่ือลดความเสี่ยงด้าน

ความปลอดภัยในการติดต่อทางกายภาพและปกป้องหุ่นยนต์กับผู้ใช้งาน [45] Heinzmann และ 

Zelinsky [46] แสดงถึงความปลอดภัยที่ส าคัญส าหรับหุ่นยนต์ที่แสดงออกถึงความเป็นมิตร มี

ดังน้ี 

 หุ่นยนต์ที่มีการท างานร่วมกับมนุษย์จะต้องมีการควบคุมและแบ่งพ้ืนที่การ

ท างานร่วมกนัได้อย่างปลอดภัย 

 การท างานเชิงโต้ตอบของหุ่นยนต์ที่มนุษย์สร้างข้ึน จะต้องมีข้อก าหนดเพ่ือ

เข้าใจและคาดการณ์การเคล่ือนไหวของหุ่นยนต์อย่างเตม็ที่ 

 หุ่นยนต์เคล่ือนที่ไปชนกบัมนุษย์ต้องไม่ท าให้เกดิการบาดเจบ็ร้ายแรง 

นอกจากน้ี Heinzmann และ Zelinsky [46] ยังได้เสนอถึงลักษณะที่เหมาะสม

ของหุ่นยนต์ที่มนุษย์สร้างข้ึนใช้เพ่ือความปลอดภัยระหว่างการท างานร่วมกันของมนุษย์กับ

หุ่นยนต์ในแบบ เรียลไทม ์มีดังน้ี 
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 มนุษย์สามารถควบคุมหุ่นยนต์ได้อย่างง่ายดาย 

 หุ่นยนต์ควรมกีารเคล่ือนไหวที่เพียงพอในการควบคุมการใช้งาน 

 พฤติกรรมโดยรวมของหุ่นยนต์ควรเป็นตามที่คาดการณ์และเข้าใจได้กับ

ผู้ใช้งาน 

 การท างานของหุ่นยนต์ต้องไม่เป็นภัยคุกคามต่อมนุษย์ 

 

ความปลอดภัยในการท างานร่วมกันของมนุษย์และหุ่นยนต์สามารถปรับปรุงและ

พัฒนาได้ด้วยการระบุอันตรายทั้งหมดของหุ่นยนต์ แล้ววางแผนที่จะป้องกันไม่ให้เกิดความเสี่ยง

ดังกล่าวล่วงหน้า อกีหน่ึงกลยุทธใ์นการปรับปรุงด้านความปลอดภัย คือ การสร้างพ้ืนที่รักษาความ

ปลอดภัยให้กบัหุ่นยนต์อุตสาหกรรมนพ้ืนที่การท างานของผู้ใช้ หากมีการตรวจพบมนุษย์เข้าไปใน

พ้ืนที่ที่มีการป้องกันจะมีการท าวานของตัวควบคุมทันที ซ่ึงจะเรียกว่า การหยุดฉุกเฉิน Yamada 

และคณะ [47] เสนอเทคนิคอีกอย่างหน่ึงเพ่ือรวมแนวคิดเกี่ยวกับการวัดทางกลและการป้องกัน

เข้าด้วยกันเพ่ืออ านวยความสะดวกในระบบตรวจจับที่มีประสิทธิภาพของมนุษย์และระบบหยุด

ฉุกเฉินในโหมด Safety ผู้ใช้งานจะสามารถตัดสินใจได้ในขณะที่หุ่นยนต์ยังคงท างานเป็นการ

จัดการที่ดีและมีประสิทธิภาพที่สุด ความปลอดภัยส าหรับการท างานร่วมกันของมนุษย์และ

หุ่นยนต์ได้รับการจัดการโดยผู้รับผิดชอบค าสั่งของหุ่นยนต์  โดยใช้ค าแนะน าที่มีประสิทธิภาพ

เพ่ือให้หุ่นยนต์สามารถท างานร่วมกบัมนุษย์ได้อย่างปลอดภัย  

 

การโต้ตอบของระบบระหว่างมนุษย์กบัหุ่นยนต์ได้มีการประยุกต์ใช้กนัในปัจจุบัน  

ตัวอย่างเช่นความปลอดภัยในการท างานร่วมกนัของมนุษย์และหุ่นยนต์ สามารถตรวจสอบได้จาก

ผู้ใช้งานในการตรวจจับการแสดงออกทางเสียงหรือท่าทางของมนุษย์ [48] การท างานร่วมกันมี

การตรวจสอบและให้ข้อมูลที่เป็นประโยชน์ต่อระบบโต้ตอบในการพัฒนาความปลอดภัย มีการ

ตรวจสอบสัญญาณการสื่อสารของมนุษย์ด้วยภาพหรือทางกายภาพ Traver และคณะ [49]ได้

เสนอการใช้สญัญาณภาพในการวางแผนและควบคุมหุ่นยนต์เพ่ือเพ่ิมความปลอดภัยในการท างาน

ร่วมกนั Bicchi และคณะ [51,52] มีการใช้การเคล่ือนไหวของข้อต่อที่สอดคล้องกนัระหว่างมนุษย์

และหุ่นยนต์ด้วยการเฝ้าติดตามพฤติกรรมการท างานร่วมกันของมนุษย์และมนุษย์ เพ่ือประยุกต์

ใช้ร่วมกบัหุ่นยนต์ เป็นการท างานร่วมกนัโดยไม่ใช้ค าพูดและมีความปลอดภัยที่มากข้ึน [53,54] 
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บทที ่3 

 

ระเบยีบวิธีวิจยั 

 

จากการศึกษาผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองส่วนใหญ่มักมีปัญหาทางสมรรถนะด้าน

ต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นการเคล่ือนไหว การมอง การฟัง การพูด การเคล่ือนไหวส่วนใหญ่จะสญูเสยีการ

ควบคุมของแขน มักจะมีอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือมัดหลักๆ ที่ต้องการบริหารฟ้ืนฟูอยู่เสมอ จาก

การศึกษางานวิจัยกล้ามเน้ือมัดหลักๆ ที่ต้องการฟ้ืนฟูคือ Triceps และ Infraspinatus โดยการ

ฟ้ืนฟูและเสริมสร้างความแขง็แรงของกล้ามเน้ือมัด Triceps จะท าให้กล้ามเน้ือ Biceps สามารถ

ยืดหรือหดตัวลดอาการเกร็งของกล้ามเน้ือ ส่วนกล้ามเน้ือมัด Infraspinatus จะท าให้สามารถยืด

แขนออกทางข้างล าตัวได้มากขึ้น [54] 

ดังน้ันจึงท าการสร้างหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติเพ่ือฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือมัดหลัก คือ 

Triceps และ Infraspinatus ดังรูปที่ 3-1  

 

 

รูปที ่3-1 มัดกล้ามเน้ือหลัก ได้แก่ Triceps และ Infraspinatus [54] 

 

3.1  ท่ำออกก ำลงักำยเพือ่ฟ้ืนฟูกลำ้มเนื้ อ  

 

การฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ Triceps ผู้ป่วยจะต้องออกแรงกล้ามเน้ือโดยการงอและ

เหยียดส่วนของแขน ส่วนการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ Infraspinatus ผู้ป่วยจะต้องออกแรงกล้ามเน้ือโดย

การกางและหุบส่วนของแขน ดังน้ันการออกแบบกิจกรรมออกก าลังกายจะใช้การเคล่ือนไหวแนว

ระนาบ Horizontal Plane เป็นการเคล่ือนไหวที่ซับซ้อนที่ประกอบไปด้วยการงอ การเหยียด การ

กางออก และการหุบ เป็นต้น ดังรูปที่ 3-2 พิสัยการเคล่ือนไหว (Range of motion: ROM) คือ

ค่ามุมเป็นองศาของการเคล่ือนที่ วัดได้ ในการเคล่ือนไหวแนวระนาบน้ีจะประกอบด้วยการ

เคล่ือนที่ของหัวไหล่และข้อศอก ดังรูปที่ 3-3 
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(a) ออกแบบกจิกรรมออกก าลังกาย [55] 

 

 
(b) การเคล่ือนไหวระนาบ Horizontal Plane [56] 

รูปที ่3-2 ทา่ออกก าลังกายเพ่ือการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ 

 

 

รูปที ่3-3 พิศัยการเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอก [57] 

 

3.2  กำรออกแบบเครือ่งมือฟ้ืนฟูกลำ้มเนื้ อ 

 

แนวคิดการออกแบบหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนคือ

เคร่ืองมือต้องมีประสทิธภิาพสูง ใช้งานง่าย รองรับกจิกรรมต่างๆ ที่ใช้ในการท ากายภาพพ้ืนฟูและ

สร้างความแขง็แรงของกล้ามเน้ือมัดหลักในส่วนของ Triceps และ Infraspinatus ด้วยการเหยียด

และงอแขนทั้งด้านหน้าและด้านข้าง เคร่ืองมือฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือส่วนแขนที่ใช้โดยทั่วไปมี

อยู่ 2 รูปแบบคือ (1) End effector คือการประคองเฉพาะส่วนปลาย และ (2) Exoskeleton คือ

การประคองทั้งแขน ส าหรับงานวิจัยน้ีจะมุ่งเน้นไปในรูปแบบการฟ้ืนฟูผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง

เฉพาะส่วนปลาย (End effector) เน่ืองจากมีการออกแบบตัวเคร่ืองและระบบควบคุมที่ไม่ซับซ้อน 

มีขนาดที่เลก็ รูปที่ 3-4 คือการออกแบบหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ ประกอบด้วยฐานหุ่นยนต์ที่มี

ความแข็งแรงและต้องรองรับน ้าหนักทั้งหมด มีล้อโอมนิจ านวน 4 ล้อ (Omni-directional 

wheels) รองรับการเคล่ือนที่ในแนวระนาบ ควบคุมด้วยดีซี มอเตอร์รับสัญญาณจากชุดขับ
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มอเตอร์ที่ควบคุมโดยตรงจากไมโครคอนโทรลเลอร์ มีเซนเซอร์ตรวจวัดแรงที่กระท าภายนอก 

(Multi-axis force/torque sensor) เพ่ือใช้ในการวัดแรงกล้ามเน้ือแขนของผู้ป่วยที่ใช้ในการ

ควบคุมหุ่นยนต์ มีการออกแบบชุดรองรับแขน (Human arm supported) เพ่ือช่วยให้ผู้ป่วยใช้งาน

ง่ายขึ้น ชุดควบคุม (Control unit) ซ่ึงเป็นหัวใจหลักของการควบคุมหุ่นยนต์ฟ้ืนฟูสามารถติดต่อ

กบัส่วน User interface เพ่ือตั้งค่าในกจิกรรมต่างๆ  

 

 

รูปที ่3-4 ออกแบบหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติเพ่ือฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน 

 

 

รูปที ่3-5 แผนผังและบลอ็กไดอะแกรมของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 
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รูปที่ 3-5 แสดงถึงแผนผังบลอ็กไดอะแกรมของระบบหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ 

เร่ิมต้นผู้ป่วยต้องเคล่ือนที่แขนไปยังส่วนปลายของหุ่นยนต์ที่มีเซนเซอร์ตรวจวัดแรงติดอยู่ เม่ือ

ผู้ป่วยออกแรงกระท า (Operator Dynamics) เซนเซอร์จะตรวจวัดแรงและส่งค่าสัญญาณที่ได้จาก 

ATI controller ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลเพ่ือควบคุมความเรว็ โดยควบคุมความเรว็

ของดีซีมอเตอร์ด้วยชุดขับมอเตอร์ เม่ือหุ่นยนต์เร่ิมคล่ือนที่จะมีเซนเซอร์ตัวเข้ารหัสตรวจวัด

ความเร็วและส่งค่ากลับไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ประมวลผลระบบควบคุม ระบบควบคุมจะมี

การควบคุมแบบ PI ของการความคุมแรงและความเรว็ ผู้ป่วยและหุ่นยนต์จะมีการเคล่ือนที่ไปใน

ทศิทางเดียวกัน เมื่อผู้ป่วยออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์มาก หุ่นยนต์จะเคล่ือนที่เรว็ข้ึนเป็นความเรว็

ตามสัดส่วนของแรง อีกทั้งผู้ป่วยยังมีระบบความปลอดภัย คือ Emergency stop ผู้ป่วยจะถือด้วย

มืออีกข้าง เม่ือผู้ป่วยเกิดอาการเกร็งของกล้ามเน้ือไม่สามารถเคล่ือนที่หรือหุ่นยนต์เกิดความ

ผิดพลาดสามารถกดปุ่มเพ่ือหยุดการท างานของหยุดยนต์เพ่ือความปลอดภัยในการฟ้ืนฟู

กล้ามเน้ือแขน 

โครงสร้างฐานหุ่นยนต์ถูกออกแบบใช้วัสดุอะคริลิค (Anodized aluminum) เป็น

พลาสติกที่มีความทนทานเพ่ือให้ม่ันใจว่าโครงสร้างมีความแข็งแรง ทนทานและน ้าหนักเบา 

ลักษณะของหุ่นยนต์เป็นหุ่นยนต์เคล่ือนที่ด้วยล้อโอมนิ 4 ล้อ เป็นการน าเอาความสามารถพิเศษ

ของฐานเคล่ือนที่แบบโอมนิที่สามารถเคล่ือนที่ไปได้ทุกทศิทาง เพ่ือลดระยะทางและเวลาที่ใช้ใน

การเคล่ือนที่ จากรูปที่ 3-6 ถึง รูปที่ 3-8 แสดงภาพรวมและมุมมองต่างๆ ของหุ่นยนต์ช่วยฝึก

อตัโนมัติที่ช่วยในการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือส่วนแขน  

 

 

รูปที ่3-6 ภาพ Front view 

Human arm support Grab handle 

Multi-axis ATI 
Force/torque sensor 

DC motor Omni wheel Optical encoder 

Marker 

Arduino 
microcontroller 
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รูปที ่3-7 ภาพ Top view 

 

 

รูปที ่3-8 ภาพ Bottom view 

 

 

 

Arduino 
microcontroller 

L298N motor driver 

DC motor 

Omni wheel Optical encoder 
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3.3  ส่วนประกอบของหุ่นยนต ์

 

3.3.1 เซนเซอร์ตรวจวัดแรง ATI F/T Gamma multi-axis force/torque sensor 

เป็นเซนเซอร์ตรวจจับแรงสัมผัสระหว่างผู้ใช้กบัหุ่นยนต์เคล่ือนที่ โดยติดตั้งระหว่างตัวกระท าส่วน

ปลายและตัวจับของหุ่นยนต์ ประกอบด้วยตัวเซนเซอร์ ATI F/T gamma sensor สายหุ้มฉนวนที่

ป้องกันสัญญาณรบกวนและชุดควบคุม ATI controller ที่มีพอร์ตสัญญาณออกในรูปแบบของ 

Analog port, Parallel port และ Serial port โดยมีช่วงของการวัด Force/Torque สงูสดุถึง ± 130 

นิวตัน ที่ความความละเอียด 0.1 นิวตัน และ ± 10 นิวตัน-เมตร ที่ความละเอียด 0.0025 นิว

ตัน-เมตร ตามล าดับ ดังรูปที่ 3-9 (ตารางที่ ข-1) 

 

 
รูปที ่3-9 Multi-axis force/torque sensor [27] 

 

3.3.2 ดีซีมอเตอร์ Faulhaber 12V-DC motor with an encoder เป็นมอเตอร์

ไฟฟ้ากระแสตรงที่แปลงพลังงานไฟฟ้าให้เป็นพลังงานกล มีชุดเกยีร์ทด 64:1 ความเรว็รอบ 120 

รอบต่อนาที และมีตัวเข้ารหัส 12 CPR เป็นอุปกรณ์ที่แปลงสัญญาณเชิงกลในรูปแบบการหมุน

หรือการกระจัดมาเป็นสญัญาณทางไฟฟ้า ท าหน้าที่ตรวจวัดความเรว็และต าแหน่งของมอเตอร์ จะ

สร้างสัญญาณพัลส์ (Pulse) ที่แปรผันตรงกับการหมุนของเพลามอเตอร์ มอเตอร์จะถูกขับด้วย 

L298N เป็นชุดขับชนิด H-Bridge จะควบคุมทิศทางและความเร็วของมอเตอร์ (ตารางที่ ข-2 

และ ข-3) 
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(a) Faulhaber 12V-DC motor with encoder [58] 

 

 

 
(b) L298N motor driver module [59] 

รูปที ่3-10 มอเตอร์กระแสตรงและชุดขับมอเตอร์ 

 

3.3.3 ไมโครคอนโทรลเลอร์ Arduino Mega 2560 เป็นไมโครคอนโทรลเลอร์

ตระกูล AVR ในรูปแบบแบบ Open-source ชิปไอซีไมโครคอนโทรลเลอร์เบอร์ ATmega2560 

ท างานที่ความถี่ 16 MHz มีหน่วยความจ าแฟลช 256 KB แรม 8 KB ใช้ไฟเล้ียง 7 ถึง 12 โวลล์ 

แรงดันของระบบอยู่ที่ 5 โวลล์ มี Digital Input / Output มากถึง 54 ขา (เป็น PWM ได้ 14 ขา) 

มี Analog Input 16 ขา Serial UART 4 ชุด I2C 1 ชุด และ SPI 1 ชุด ดังรูปที่ 3-11 (ตารางที่ 

ข-4) 
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รูปที ่3-11 รายละเอยีดของแผนผังวงจร และ บอร์ด arduino Mega 2560 [60] 

 

3.3.4 ล้อโอมนิ Omni-direction wheel 58 mm เป็นล้อพิเศษที่มีลูกกล้ิงติดอยู่

รอบๆ ล้อ มีลูกกล้ิงท ามุมเป็น 90 องศากับตัวล้อ โดยมี 3 องศาอิสระ คือ องศาอิสระที่หน่ึงคือ

ทิศทางตามแนวการวางล้อ องศาอิสระที่สองเกิดจากการหมุนของลูกกล้ิงที่ติดอยู่รอบๆ ของล้อ 

และองศาอิสระที่สามเกิดจากการหมุนที่จุดสัมผัสระหว่างลูกกล้ิงและพ้ืน ดังรูปที่ 3-12 ส าหรับ

หุ่นยนต์เคล่ือนที่จะใช้ 4 ล้อ วางท ามุม 45 องศา โดยแต่ละล้อจะมีลูกกล้ิงอยู่จึงเกิดการเคล่ือนที่

ได้ 2 แกนพร้อมกัน คือ ตามแนวการหมุนของล้อและตามแนวการหมุนของลูกกล้ิง เมื่อต้องการ

เคล่ือนที่ไปยังทิศใดๆ สามารถแตกความเร็วการเคล่ือนที่เข้าแนวการเคล่ือนที่ของล้อและของ

ลูกกล้ิง จึงท าให้สามารถเคล่ือนที่ไปยังทศิใดๆ กไ็ด้ (ตารางที่ ข-5) 
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3.3.5 แหล่งจ่ายไฟฟ้า (Power supply) จะแบ่งออกเป็น 2 ชุด คือ (1) 

แหล่งจ่ายไฟ  220/12 โวลล์  10 แอมป์  ใ ช้ส าหรับชุดขับ Motor drive L298N เ พ่ือเ ป็น

แหล่งจ่ายไฟให้กบัดีซีมอเตอร์ และ (2) แหล่งจ่ายไฟ AC voltge & DC regulator power supply 

เพ่ือเป็นแหล่งจ่ายให้กับชุดขยายสัญญาณแรง โดยผ่านวงจรขยายสัญญาณแรง และวงจร     

Zero-span 

 

3.4  อุปกรณที์ใ่ชท้ ำกำรวดัสญัญำณไฟฟ้ำกลำ้มเนื้ อ (EMG) 

 

ปลอกรัดแขน MYO ARMBAND เป็นอุปกรณ์ที่ถูกพัฒนาโดย Thalmic Labs 

ตัวอุปกรณ์ภายในจะเป็น Contact เพ่ือให้เซนเซอร์สามารถตรวจจับการเปล่ียนแปลงของ

กล้ามเน้ือได้ ซ่ึงใช้หลักการที่เรียกว่า Electromyography: EMG ซ่ึงเป็นการวัดสัญญาณไฟฟ้าจาก

กล้ามเน้ือ เน่ืองจากเวลาที่กล้ามเน้ือมีการขยับหรือเคล่ือนไหว สมองจะมีการสั่งงานผ่าน

เส้นประสาทเพ่ือให้กล้ามเน้ือขยับตามต้องการ ซ่ึงกค็ือเป็นสัญญาณไฟฟ้า จึงสามารถตรวจจับ

คล่ืนสัญญาณดังกล่าวได้เพ่ือวิเคราะห์การท างานของกล้ามเน้ือ โดย MYO ได้มีเซนเซอร์ดังกล่าว

อยู่บริเวณรอบๆ เพ่ือให้สามารถวิเคราะห์การท างานของกล้ามเน้ือได้ตลอดเวลา เซนเซอร์ที่ใช้คือ 

Medical Grade Stainless Steel EMG นอกจากน้ีจะมี 9-Axis Motion Sensor ซ่ึงเป็นเซนเซอร์

ตรวจจับการเคล่ือนไหวทั้งหมด 9 แกน ประกอบด้วย Accelerometer 3 แกน สามารถรู้ความเร่ง

ในแนวแกนขณะที่ผู้ใช้แกว่งแขน Gyroscope 3 แกน สามารถรู้ความเร่งเชิงมุมขณะที่ผู้ใช้หมุน

แขน และ Magnetometer 3 แกน สามารถรู้ทิศทางการหันของผู้ใช้ เป็นต้น ตัวอุปกรณ์มีการ

ติดต่อสื่อสารผ่านทางสัญญาณ Bluetooth Low Energy Profile ซ่ึงมีอยู่ใน Bluetooth 4.0 เพ่ือ

สื่อสารกับแอพพลิเคช่ันหรือตัวอุปกรณ์ ดังรูปที่ 3-13 ขนาดของอุปกรณ์สามารถยืดขยายได้

ตั้งแต่ 7.5-13 น้ิว น า้หนักอยู่ที่ 93 กรัม และความหนาอยู่ที่ 0.45 น้ิว ดังรูปที่ 3-14 [63,64] 

(ตารางที่ ข-6) 

 

รูปที ่3-12 Omni-direction wheel [61] 
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รูปที ่3-13 MYO armband [62] 

 

 

 

รูปที ่3-14 ขนาด น า้หนักและความหนา 

 

3.5  Force analysis: Human-robot interacties 

 

ในส่วนน้ีจะอธิบายถึงแนวคิดในการวิเคราะห์แรงของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ

ส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน ได้มีการศึกษางานวิจัยแบบจ าลองมนุษย์ที่เกี่ยวข้องในการควบคุม 

เช่น Zhihao [64] และ Trujillo [65] ที่ได้พิจารณาถึงความสามารถของมนุษย์ เช่น ทกัษะการบิน

มีการศึกษาและพัฒนารูปแบบการทดสอบน าร่อง (Pilot test) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการศึกษา 

อีกทั้งลักษณะการท างานร่วมกันของมนุษย์กับเคร่ืองจักรจะขึ้นอยู่กับความสามารถที่ซับซ้อนของ

มนุษย์ในแต่ละคนด้วย Arata [66] ได้วิเคราะห์การท างานร่วมกันของมนุษย์กับเคร่ืองจักรและ

เสนอรูปแบบการควบคุมของมนุษย์ที่มีประโยชน์ส าหรับการออกแบบ การจ าลอง และการ

ประเมินผล ดังรูปที่ 3-15 แสดงแบบจ าลองทางกลที่เป็นตัวแทนอย่างง่ายที่สุดจากหุ่นยนต์ช่วย

ฝึกอัตโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนส าหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง โดยสามารถสมมติ

พฤติกรรมการตอบสนองแบบสัมผัส (Haptic) ท าให้เกิดการเคล่ือนที่ของอุปกรณ์หุ่นยนต์ จาก

แผนภาพองศาอิสระมีการก าหนดสัญลักษณ์ดังน้ี แรงของมนุษย์ (𝑓ℎ) มวลของหุ่นยนต์ (𝑚) แรง

เสยีดทานรวม (𝑓𝑟𝑒𝑠) และ การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ (𝑥) 

 

Micro-USB port 

Flex adjustment 
band 

EMG Sensor 

Status LED 

Logo LED 

Micro USB 
Cable 

Bluetooth 
Adapter 

from 7.5 inches to 13.4 inches 

0.45 inches 
Pod thickness 
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รูปที ่3-15 องศาอสิระของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 

 

จากแผนภาพอสิระของวัตถุ (Free body diagram) สามารถหาสมการต่อเน่ืองได้ 

โดยใช้กฏการเคล่ือนที่ข้อ 2 ของนิวตัน (Newton’s second low of motion) ได้ดังสมการต่อไปนี้  

 

𝑓ℎ(𝑡) − 𝑓𝑟𝑒𝑠(𝑡) = 𝑚�̈�(𝑡) (3.1) 

 

จะได้                                 𝑓ℎ(𝑡) = 𝑚�̈�(𝑡) + 𝑓𝑟𝑒𝑠(𝑡) (3.2) 

 

เม่ือพิจารณาขนาดส าหรับเวลาช่ัวขณะ สญัญาณเอาต์พุตที่ต่อเน่ืองสามารถเปล่ียนเป็นค่าสัญญาณ

ที่ช่วงเวลาไม่ต่อเน่ือง ซ่ึงสามารถวัดได้ทุกการสุ่มตัวอย่าง 𝑇 และจ านวนตัวอย่างจะแสดงด้วย 𝑛 

ดังสมการที่ (3.3) 

 

𝑓ℎ(𝑛) = 𝑚�̈�(𝑛) + 𝑓𝑟𝑒𝑠(𝑛) (3.3) 

 

โดยสมมติว่า                         �̇�(𝑛) = [
𝑥(𝑛)−𝑥(𝑛−1)

𝑇
] (3.4) 

 

และ                                   �̈�(𝑛) = [
�̇�(𝑛)−�̇�(𝑛−1)

𝑇
] (3.5) 

 

แทนค่าสมการที่ (3.4) และ (3.5) ลงในสมการที่ (3.3) จะได้สมการดังน้ี 

 

𝑓ℎ(𝑛) = 𝑓𝑟𝑒𝑠 + [
𝑚(𝑛)

𝑇2
] 𝑥(𝑛) − [

2𝑚(𝑛)

𝑇2
] 𝑥(𝑛 − 1) + [

𝑚(𝑛)

𝑇2
] 𝑥(𝑛 − 2) (3.6) 
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มีการก าหนดลักษณะของมนุษย์ในขณะท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ 

จากงานวิจัยของ Rahman และคณะ [67] ได้แนะน าแบบจ าลองแขนมนุษย์ที่มีความคล้ายกับ

ระบบ mass-spring-damper ดั งแสดงใน รูปที่  3-16 โดยมี ค่ า ต้ านทานของแขนมนุษย์

ประกอบด้วยพารามิเตอร์ดังน้ี มวล (𝑚ℎ) สปริง (𝑘ℎ) และตัวหน่วง (𝑐ℎ) 

 

 

รูปที่ 3-16 Impedance model of human arm in a spring-damper system 

 

จากแบบจ าลองพลวัตของแขนมนุษย์สามารถเขียนสมการได้ดังน้ี 

 

𝑓ℎ(𝑡) = 𝑚ℎ(𝑡)�̈�(𝑡) + 𝑐ℎ(𝑡)�̇�(𝑡) + 𝑘ℎ(𝑡)𝑥(𝑡) (3.7) 

 

สมการที่ (3.7) สามารถแปลงเป็นค่าเวลาที่ไม่ต่อเน่ืองได้ ซ่ึงสามารถวัดได้ทุกการสุ่มตัวอย่าง T 

และจ านวนตัวอย่างจะแสดงด้วย n ดังสมการที่ (3.8) 

 

𝑓ℎ(𝑛) = 𝑚ℎ(𝑛)�̈�(𝑛) + 𝑐ℎ(𝑛)�̇�(𝑛) + 𝑘ℎ(𝑛)𝑥(𝑛) (3.8) 

 

 

และ                                          �̈�(𝑛) = [
�̇�(𝑛)−�̇�(𝑛−1)

𝑇
] (3.10) 

 

แทนค่าสมการ �̇�(𝑛) และ �̈�(𝑛) ลงในสมการที่ (3.8) จะได้ 

 

𝑓ℎ(𝑛) = 𝑚ℎ(𝑡) + {[
𝑥(𝑛) − 𝑥(𝑛 − 1)

𝑇2
] − [

𝑥(𝑛 − 1) − 1

𝑇2
]} + [

𝑥(𝑡) − 𝑥(𝑡 − 1)

𝑇
]

+ 𝑘ℎ(𝑛)𝑥(𝑛) 

(3.11) 

 

โดยสมมติว่า                               �̇�(𝑛) = [
𝑥(𝑛)−𝑥(𝑛−1)

𝑇
] (3.9) 
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สมการแบบไดนามิกของแรงของมนุษย์สามารถเข้าใจง่ายด้วยสมการดังต่อไปนี้  

 

𝑓ℎ(𝑛) = [
𝑚ℎ(𝑛) + 𝑐ℎ(𝑛) + 𝑘ℎ(𝑛)𝑇2

𝑇2 ] 𝑥(𝑛) − [
2𝑚ℎ(𝑛) + 𝑐ℎ(𝑛)

𝑇2 ] 𝑥(𝑛 − 1) + [
𝑚ℎ(𝑛)

𝑇2 ] 𝑥(𝑛 − 2) (3.12) 

 

หรือ                            𝑓ℎ(𝑛) = 𝑎1𝑥(𝑛) + 𝑎2𝑥(𝑛 − 1) + 𝑎3𝑥(𝑛 − 2) (3.13) 

 

โดยที่  𝑎1 = [
𝑚ℎ(𝑛)+𝑐ℎ(𝑛)+𝑘ℎ(𝑛)𝑇2

𝑇2 ]  

 

  𝑎2 = [
−2𝑚ℎ(𝑛)−𝑐ℎ(𝑛)

𝑇2 ] 

 

  𝑎3 = [
𝑚ℎ(𝑛)

𝑇2 ] 

 

พารามิเตอร์ค่าต้านทานของแขนมนุษย์ ถูกสร้างขึ้ นด้วย Mass (𝑚ℎ) Stiffness 

(𝑘ℎ) และ Damping factor (𝑐ℎ) สามารถประมาณได้โดยใช้ค่าความแตกต่างของเทคนิควิธรีีเคอซี

ฟรีสสแควร์ (Recursive least-square technique) หรือตัวประมาณค่าก าลังสองน้อยที่สุดผ่านการ

วิเคราะห์ในโปรแกรม Matlab งานวิจัยของ Rahman กบัคณะ [68] และ Feth กบัคณะ [69] เสนอ

การตรวจสอบตัวแปรค่าต้านทาน มีการเก็บข้อมูลทางกายภาพจากการทดสอบการฟ้ืนฟู

สมรรถภาพกล้ามเน้ือที่ใช้ ซ่ึงประกอบด้วย แรงโต้ตอบของมนุษย์ (𝑓𝑠) การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ 

(𝑥) ความเรว็ (�̇�) และความเร่ง (�̈�) 

 

3.6  กำรวิเครำะหส์ญัญำณแรงและปรบัเทียบกบัน ้ ำหนกัจริง 

 

ระบบหุ่นยนต์มีการใช้ Multi-axis force/torque sensor เป็นเซนเซอร์ในการ

ตรวจวัดแรง สัญญาณที่ได้จากเซนเซอร์เป็นสัญญาณแรงดัน ค่าสัญญาณจะถูกส่งผ่าน Analog 

port ของ ATI controller ไปยังระบบหุ่นยนต์ที่มีไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวประมวลผล จากการ

อ่ านค่าสัญญาณพบว่า สัญญาณให้ค่าแรงดันน้อยและมี ลักษณะแรงดัน 2 ขั้ ว  ท าใ ห้

ไมโครคอนโทรลเลอร์ไม่สามารถอ่านค่าของสัญญาณได้ถูกต้อง จึงท าการแก้ไขด้วยการเพ่ิม

วงจรขยายสัญญาณและวงจร Zero-span รวมถึงการปรับเทยีบสัญญาณแรงกับน า้หนักจริงเพ่ือให้

ระบบหุ่นยนต์สามารถอ่านค่าสัญญาณแรงได้ถูกต้องและแม่นย าก่อนน าไปใช้งาน โดยมี

รายละเอยีดดังน้ี 
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3.6.1 วงจรขยายสัญญาณแรง เป็นวงจรที่ช่วยเพ่ิมขนาดหรือก าลังของสัญญาณ 

จะใช้วงจรขยาย INA118P โดยมีลักษณะและวิธีการต่อวงจรดังตารางที่ 3-1 และรูปที่ 3-17 ผู้

ทดลองท าการทดลองขยายสัญญาณเพ่ิมขึ้ นด้วยการปรับค่า Gain โดยใช้ตัวต้านทานต่อเข้ากับ

วงจรพบว่าที่ Gain = 2 หรือการขยายวงจรเพ่ิมเป็น 2 เท่า ท าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์สามารถ

อ่านค่าสญัญาณแรงดันได้ทั้งหมด จึงเลือกใช้ Gain = 2 ในการใช้งาน 

 

ตำรำงที ่3-1 การต่อวงจรขยาย INA118P 

PIN 
รำยละเอียด 

ขำ ชื่อ 

1 RG ตั้งค่า Gain = 2 โดยใช้ตัวต้านทาน 50k ต่อระหว่างขา 1 และ ขา 8 

2 V−
IN สญัญาณลบที่ได้จาก Analog output จาก Multi-axis force/torque sensor 

3 V+
IN สญัญาณบวกที่ได้จาก Analog output จาก Multi-axis force/torque sensor 

4 𝑉− แหล่งจ่ายภายนอก โดยใช้แหล่งจ่าย -15 โวลล์ 

5 Ref GND 

6 Vo Output วงจร INA118P เพ่ือน าไปใช้งาน 

7 𝑉+ แหล่งจ่ายภายนอก โดยใช้แหล่งจ่าย +15 โวลล์ 

8 RG ตั้งค่า Gain = 2 โดยใช้ตัวต้านทาน 50k ต่อระหว่างขา 1 และ ขา 8 

 

 

รูปที ่3-17 วงจรขยายสญัญาณแรง INA118P และบลอ็กไดอะแกรมของวงจร INA118P 
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3.6.2 วงจร Zero-span ส าหรับการวัดสัญญาณแรงด้วยเซนเซอร์ Multi-axis 

force/torque sensor จะเปล่ียนเป็นแรงดันเอาต์พุตอยู่ในช่วง -2.5 ถึง 2.5 โวลล์ หรือลักษณะ

แรงดัน 2 ขั้ว คือ สัญญาณให้ค่าช่วงสัญญาณบวกเมื่อมีแรงมากระท าในแนวแกน +x และช่วง

สัญญาณลบเมื่อมีแรงกระท าในแนวแกน –x ส่งสัญญาณไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ของระบบ

หุ่นยนต์ แต่เน่ืองจาก ไมโครคอนโทรลเลอร์เป็นตัวประมวลผลที่สามารถอ่านสัญญาณแรงดันได้

ในช่วง 0 ถึง 5 โวลล์ จึงท าการแก้ปัญหาด้วยวงจร Zero-span หรือเรียกว่า Offset โดยมีลักษณะ

และวิธกีารต่อวงจรดังตารางที่ 3-2 และรูปที่ 3-18 เป็นการเปล่ียนค่าแรงดันของสญัญาณแรงให้

อยู่ในช่วงแรงดันตามต้องการ ดังน้ี  

 เมื่อสัญญาณแรงอยู่ในช่วง -2.5 ถึง 0 โวลล์ จะถูกเปล่ียนสัญญาณให้ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้ในช่วง 0 ถึง 2.5 โวลล์  

 เมื่ อสัญญาณแรงอยู่ในช่วง 0 ถึง 2.5 โวลล์ จะเปล่ียนสัญญาณให้ 

ไมโครคอนโทรลเลอร์อ่านได้ในช่วง 2.5 ถึง 5 โวลล์  

 

ตำรำงที ่3-2 การต่อวงจร Zero-span 

ขำ รำยละเอียด 

1 แหล่งจากภายนอก โดยใช้แหล่งจ่าย +2.5 โวลล์ 

2 สญัญาณแรงที่ได้จากเอาทพุ์ตของวงจรขยาย INA118P 

3 GND 

4 แหล่งจ่ายภายนอก โดยใช้แหล่งจ่าย +5 โวลล์ 

5 แหล่งจ่ายภายนอก โดยใช้แหล่งจ่าย -5 โวลล์ 

6 Output วงจร Bipolar to Unipolar Converter ต่อเข้าไมโครคอนโทรลเลอร์ 

 

 

รูปที ่3-18 วงจร Zero-span 

1 

2 

4 

3 

5 

6 
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3.6.3 การปรับเทียบสัญญาณแรงกับน ้าหนักจริง (Calibration) เป็นการ

เปรียบเทียบค่าของสัญญาณแรงที่วัดได้กับน า้หนักจริง เพ่ือให้มั่นใจถึงประสิทธิภาพและความ

แม่นย าของสัญญาณด้วยการทดลองวิธีการถ่วงน ้าหนัก เป็นการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์

ระหว่างปริมาณน า้หนักถ่วงและค่าแรงดันของสัญญาณแรง จากงานวิจัยทางการแพทย์ใช้น า้หนัก

ในการบ าบัดฟ้ืนฟูสูงสุดที่ 5 ปอนด์ หรือ 22.24 นิวตัน จึงออกแบบและตั้งค่าการทดลองถ่วง

น า้หนักเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน า้หนักถ่วงและค่าแรงดันของสัญญาณแรง ดังรูปที่ 

3-19 การทดลองน้ีจะให้หุ่นยนต์หยุดน่ิงและถ่วงน า้หนักต่างๆ ที่น า้หนัก 5, 10, 15 และ 20 นิว

ตันในแนวแกน x และแกน y ท าการอ่านและบันทกึค่าสัญญาณจากไมโครคอนโทรลเลอร์ ท าการ

ทดลองซ า้ 5 คร้ัง ในแต่ละน า้หนัก  

 

 

รูปที ่3-19 ตั้งค่าการทดลองปรับเทยีบสญัญาณแรงกบัน า้หนักจริง 

 

ตำรำงที ่3-3 แสดงความสมัพันธร์ะหว่างปริมาณน า้หนักถ่วงและค่าแรงดันของสญัญาณแรงแนวแกน x 

ปริมำณน ้ำหนกัถ่วง (นวิตนั) ค่ำแรงดนั (โวลล)์ SD 

-20 0.88 0.06 

-15 1.23 0.06 

-10 1.55 0.10 

-5 1.90 0.09 

0 2.23 0.07 

5 2.54 0.07 

10 2.88 0.11 

15 3.18 0.05 

20 3.50 0.08 

มวล 5, 10, 15 และ 20 นวิตนั 

หุ่นยนตช่์วยฝึกอตัโนมตัสิ  าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเนื้อแขน 

แกน X 
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จากตารางที่ 3-3 เป็นผลการทดสอบความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณน า้หนักถ่วง

และค่าแรงดันของสัญญาณแรง พบว่าเมื่อมีการถ่วงน า้หนักทางแนวแกน -x ค่าแรงดันที่ได้จะอยู่

ช่วงน้อยกว่า 2.23 ในแนวทางเดียวกนัเมื่อมีการถ่วงน า้หนักทางแนวแกน +x ค่าแรงดันที่ได้จะอยู่

ช่วงมากกว่า 2.23 จากความสมัพันธด์ังกล่าวสามารถเขียนกราฟแสดงความสมัพันธ์ได้ดังรูปที่ 3-

20 จะได้กราฟความสมัพันธเ์ชิงเส้น ดังสมการที่ (3.14) 

 

𝑦 = 0.07𝑥 + 2.21 (3.14) 

 

โดยที่ x คือ ค่าน า้หนัก มีหน่วยเป็นนิวตัน 

 y คือ ค่าแรงดันของสญัญาณแรง มีหน่วยเป็นโวลล์ 

 

 

รูปที ่3-20 ความสัมพันธร์ะหว่าง ค่าแรงดันของสญัญาณแรงและน า้หนักถ่วง แกน x 

 

แต่เน่ืองจากเมื่อหุ่นยนต์มีแรงมากระท า Multi-axis force/torque sensor จะ

ตรวจวัดแรงและส่งค่าสัญญาณแรงดันไปประมวลผลยังไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือแสดงผลลัพธ์

เป็นค่าน ้าหนัก จึงท าการแก้สมการที่ (3.14) จะได้ดังสมการที่ (3.15) เพ่ือน าไปเป็นสมการ

ปรับเทยีบในโปรแกรม 

 

𝑦 = 14𝑥 − 30.96 (3.15) 

ป
ริม
าณ

น
 า้ห
น
ัก
ถ่
วง
 (
น
ิวต
นั
) 

-25       -20       -15       -10        -5           0           5          10         15         20         25 
0.0      

0.5      

1.0      

4.0      

3.5      

3.0      

2.5      

2.0      

1.5      

4.5  

    0      

5.0      

ค่าแรงดนัของสญัญาณแรง (โวลล์) 
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โดยที่ x คือ ค่าแรงดันของสญัญาณแรง มีหน่วยเป็นโวลล์ 

 y คือ ค่าน า้หนัก มีหน่วยเป็นนิวตัน 

 

ตำรำงที ่3-4 แสดงความสัมพันธร์ะหว่างปริมาณน า้หนักถ่วงและค่าแรงดันของสญัญาณแรงแนวแกน y 

ปริมำณน ้ำหนกัถ่วง (นวิตนั) ค่ำแรงดนั (โวลล)์ SD 

-20 0.93 0.06 

-15 1.25 0.06 

-10 1.57 0.07 

-5 1.93 0.09 

0 2.25 0.05 

5 2.56 0.09 

10 2.87 0.09 

15 3.22 0.09 

20 3.56 0.12 

 

 

รูปที ่3-21 ความสัมพันธร์ะหว่าง ค่าแรงดันของสญัญาณแรงและน า้หนักถ่วง แกน y 

 

 

ค่าแรงดนัของสญัญาณแรง (โวลล์) 

ป
ริม
าณ

น
 า้ห
น
ัก
ถ่
วง
 (
น
ิวต
นั
) 

-25       -20       -15       -10        -5           0           5          10         15         20         25 

0.0      

0.5      

1.0      

4.0      

3.5      

3.0      

2.5      

2.0      

1.5      

4.5  

    0      

5.0      
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แนวทางเดียวกนัตารางที่ 3-4 แสดงผลการทดสอบความสมัพันธร์ะหว่างปริมาณ

น ้าหนักถ่วงและค่าแรงดันของสัญญาณแรง พบว่าเมื่อมีการถ่วงน ้าหนักทางแนวแกน  -y ค่า

แรงดันที่ได้จะอยู่ช่วงน้อยกว่า 2.25 ในแนวทางเดียวกนัเมื่อมีการถ่วงน า้หนักทางแนวแกน +x ค่า

แรงดันที่ได้จะอยู่ช่วงมากกว่า 2.25 จากความสัมพันธ์ดังกล่าวสามารถเขียนกราฟแสดง

ความสัมพันธ์ได้ดังรูปที่ 3-21 ซ่ึงความสัมพันธ์ดังกล่าวเป็นความสัมพันธ์เชิงเส้น จะถูกน าไปใช้

ในการปรับเทยีบน า้หนักแกน y ในตัวโปรแกรมดังสมการต่อไปนี้  

 

𝑦 = 0.07𝑥 − 2.24 (3.16) 

 

โดยที่ x คือ ค่าน า้หนัก มีหน่วยเป็นนิวตัน 

 y คือ ค่าแรงดันของสญัญาณแรง มีหน่วยเป็นโวลล์ 

 

ท าการแก้สมการที่ (3.16) จะได้ดังสมการที่ (3.17) เพ่ือน าไปเป็นสมการปรับเทยีบในโปรแกรม 

 

𝑦 = 13.96𝑥 − 31.22 (3.17) 

  

โดยที่ x คือ ค่าแรงดันของสญัญาณแรง มีหน่วยเป็นโวลล์ 

 y คือ ค่าน า้หนัก มีหน่วยเป็นนิวตัน 

 

3.7  ระดบักำรตำ้นของระบบ (Resistant gains) 

 

ระดับการต้านของระบบเป็นรูปแบบหน่ึงของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติที่จะช่วย

เพ่ิมประสิทธิภาพการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนได้มากขึ้น โดยระบบของหุ่นยนต์มีการควบคุมแรงและ

ความเร็วแบบเรียลไทม์ เม่ือมีแรงมากระท าที่ส่วนปลายของหุ่นยนต์ Multi-axis force/torque 

sensor จะตรวจวัดแรงและส่งค่าให้ไมโครคอนโทรลเลอร์ท าการประมวลผลเป็นความเร็วเพ่ือ

ควบคุมมอเตอร์ให้หุ่นยนต์คล่ือนที่ ระดับการต้านของระบบหรือ Resistant gains มีความสัมพันธ์

ระหว่างแรงที่ผู้ป่วยกระท าและความเรว็ของหุ่นยนต์ ดังสมการที่ (3.18) 

 

𝑉 = 𝑘𝐹 (3.18) 

โดยที่ 𝑉 คือ ความเรว็ของหุ่นยนต์ 

 𝑘 คือ ค่า Gain ของระดับการต้าน 

 𝐹 คือ แรงที่ผู้ป่วยกระท า 
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โดยมีการตั้งค่าการทดลองดังรูปที่ 3-22 หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติถูกดึงด้วยแรง

คงที่ด้วยน า้หนัก 5 นิวตัน ท าการปรับค่า 𝑘 ที่ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 คูณกับแรง ท าการ

ถ่วงน า้หนักโดยการปล่อยมวล 5 นิวตัน ลงสู่พ้ืน เมื่อ Multi-axis force/torque sensor ตรวจจับ

แรงที่กระท าจะท าให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ตามแรงดึงในแนวแกน ขณะหุ่นยนต์เคล่ือนที่จะมีการวัด

ความเรว็ของหุ่นยนต์ด้วยเซนเซอร์ตัวเข้ารหัส มีผลการทดลองดังน้ี 

 

 

รูปที ่3-22 ตั้งค่าการทดลองปรับการต้านของระบบ 

 

ตำรำงที ่3-5 การปรับระดับการต้านของระบบควบคุม 

Resistant gains (𝒌) ควำมเร็ว [รอบต่อนำที] SD 

0.25 3.52 0.30 

0.50 7.24 0.66 

0.75 10.39 0.27 

1.00 15.64 0.52 

 

จากตารางที่ 3-5 จะเหน็ได้ว่าเม่ือมีการถ่วงน า้หนักคงที่ 5 นิวตันและปรับค่า 𝑘  

ที่ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 จะได้ความเร็วที่แตกต่างกัน สามารถแสดงได้ดังรูปที่ 3-23 

เมื่อ 𝑘 มีค่าน้อยลงจะท าให้ความเรว็ของหุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่ช้าลง ในทางกลับกันเมื่อต้องการ

ความเร็วที่เท่ากัน จะต้องออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์มากข้ึน ซ่ึงค่า 𝑘 ที่ค่าน้อยลงจะต้องออกแรง

มากขึ้น สามารถน าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับการฟ้ืนฟู คือ เมื่อมีการปรับค่า 𝑘 น้อยลงจะท าให้ผู้ป่วย

ต้องออกแรงมากขึ้น เป็นการเพ่ิมประสทิธภิาพในการฟ้ืนฟูมากขึ้น สามารถแบ่งเป็นระดับ ดังน้ี 
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ระดับที่ 1: การเคล่ือนที่ง่ายมาก (𝑘 = 1.00) 

ระดับที่ 2: การเคล่ือนที่ค่อนข้างง่าย (𝑘 = 0.75) 

ระดับที่ 3: การเคล่ือนที่ค่อนข้างยาก (𝑘 = 0.50) 

ระดับที่ 4: การเคล่ือนที่ยากมาก (𝑘 = 0.25) 

 

รูปที ่3-23 กราฟแสดงความสัมพันธร์ะหว่าง Resistant gain และความเรว็ 

 

3.8  แบบจ ำลองกำรเคลือ่นทีข่องหุ่นยนต ์

 

แบบจ าลองพลวัต (Dynamic model) ของหุ่นยนต์มีความส าคัญส าหรับการ

วิเคราะห์พฤติกรรมโดยรวมของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ อย่างเช่นการอธิบายต าแหน่ง การวาง

แนว และการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติจะประกอบด้วย 4 ล้อโอมนิ มี 3 

องศาอิสระในการเคล่ือนที่บนระนาบ x-y คือ การเคล่ือนที่เดินหน้า-ถอยหลัง การเคล่ือนที่

ด้านข้างซ้าย-ขวา และการหมุนรอบตัวเอง ซ่ึงการเคล่ือนที่ทั้งหมดเกิดจากผลรวมการหมุนของ 4 

ล้อ  

Oliveira และ Hashemi [62,63] ได้ช้ีให้เหน็ว่ามีการก าหนด 2 ระบบพิกัดเฟรม

ในแบบจ าลองการเคล่ือนที่ประกอบด้วยระบบพิกัดอ้างอิง Global และ Local โดยในส่วนของ

พิกัดอ้างอิง global จะแสดงถึงต าแหน่งและทศิทางของหุ่นยนต์สามารถแสดงเป็น (𝑥, 𝑦, 𝜃) และ

ความเร็วที่สอดคล้องกันของหุ่นยนต์สามารถเขียนได้เป็น (𝑥,̇ �̇�, 𝜃)̇ ส่วนพิกัดอ้างอิง Local 

[𝑥𝑟, 𝑦𝑟] จะแนบติดกับตัวหุ่นยนต์ ดังรูปที่ 3-24 ดังน้ันสมการทางจลนศาสตร์ (Kinematic 

equation) ที่มีความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของหุ่นยนต์และตัวแปรต่างๆ สามารถก าหนดได้

ดังน้ี 

ค
วา
ม
เร
ว็ 

(ร
อ
บ
ต่
อ
น
าท

)ี 

Resistant Gain 
0                 0.25                 0.50                 0.75                 1.00                1.25 
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รูปที ่3-24 ระบบพิกดั Global และ Local axis 

 

การเคล่ือนที่น้ีสามารถเขียนอยู่ในรูปแบบเมทริกซ์การแปลง (Transformation 

matrix) เป็นผลจากการแปลงของความเรว็เชิงเส้นบนพิกดัอ้างอิง Global เปล่ียนเป็นความเรว็เชิง

เส้นบนพิกดัอ้างองิ Local สามารถจัดรูปแบบได้ดังต่อไปนี้  

 

[

�̇�
�̇�

�̇�

] = [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
] [

𝑥�̇�

𝑦�̇�

�̇�

] (3.19) 

 

ความเรว็ของแต่ละล้อ 𝑉𝑖 ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ความเรว็การเคล่ือนที่ (𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠,𝑖) และความเรว็

การหมุน (𝑉𝑟𝑜𝑡) สามารถแสดงได้ดังน้ี 

 

𝑉𝑖 = 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠,𝑖 + 𝑉𝑟𝑜𝑡 (3.20) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตามความเร็วการเคล่ือนที่ (Translation) แสดงดังรูปที่ 3-25 โดยแปลงเวคเตอร์ 𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠,0 ของ

ล้อที่ 0 ออกเป็นเวคเตอร์ �̇� และเวคเตอร์ �̇� บนพิกดัอ้างองิ x-y สามารถเขียนได้ดังน้ี 



x

y0,transv

 
รูปที ่3-25 Translation velocity at wheel 0 
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𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠,0 = − sin(𝜃) �̇� + cos(𝜃)�̇� (3.21) 

 

เวกเตอร์ส าหรับล้อทั้งหมดสามารถพิจารณาเป็นเวกเตอร์ 𝑣𝑖 โดยมีการวางต าแหน่งของล้อเป็นมุม 

𝜃 + 𝛼𝑖 สามารถเขียนได้ดังน้ี 

 

𝑉𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠,𝑖 = − sin(𝜃 + 𝛼𝑖) �̇� + cos(𝜃 + 𝛼𝑖)�̇� (3.22) 

 

โดยที่ 𝛼𝑖 คือ ต าแหน่งเร่ิมต้น ถ้าหมุนองศาตามทศิทวนเขม็นาฬิกาจะได้ 𝛼0 = 0°, 𝛼1 = 90°,  

𝛼2 = 180° และ 𝛼3= 270° 

 

อกีส่วนหน่ึงของหุ่นยนต์ คือ การหมุน (Rotation) จะได้สมการดังน้ี 

 

𝑉𝑟𝑜𝑡 = 𝑅�̇� (3.23) 

 

โดยที่ R คือระยะห่างระหว่างล้อและจุดศูนย์กลางของหุ่นยนต์มีค่าเทา่กบั 0.155 เมตร 

 

แทนค่าสมการที่ (3.22) และ (3.23) ลงในสมการที่ (3.20) จะได้ดังน้ี 

 

𝑉𝑖 = −sin(𝜃 + 𝛼𝑖) �̇� + cos(𝜃 + 𝛼𝑖)�̇� + 𝑅�̇� (3.24) 

 

การแปลงความเร็วของล้อโอมนิจะถูกใช้ควบคู่ไปกับความเร็วของพิกัดอ้างอิง Global โดย

ศูนย์กลางของความเรว็ในการเคล่ือนที่คือความสัมพันธข์องความเรว็เชิงมุมของล้อ 𝜙𝑖
̇  จะสามารถ

แสดงได้ดังน้ี 

 

𝑉𝑖 = 𝑟𝜙𝑖
̇  (3.25) 

 

โดยที่ r คือ รัศมีของล้อ (r = 0.029 เมตร) และ i นับจาก 0 ถึง 3 แทนล้อที่ 0 ถึง 3 ตามล าดับ 

แทนค่าสมการที่ (3.25) ลงในสมการที่ (3.24) จะได้ดังน้ี 

 

𝜙𝑖
̇ =  

1

𝑟
(− sin(𝜃 + 𝛼𝑖) �̇� + cos(𝜃 + 𝛼𝑖)�̇� + 𝑅�̇�) (3.26) 
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จากสมการที่ (3.26) สามารถเปล่ียนเป็นเมทริกซ์ได้ดังสมการที่ (3.27) ดังน้ี 

 

[
 
 
 
 
𝜙1̇

𝜙2̇

𝜙3̇

𝜙4̇]
 
 
 
 

=
1

𝑟
[

−sin (𝜃) cos (𝜃) 𝑅
−sin (𝜃 + 𝛼1) cos (𝜃 + 𝛼1) 𝑅
−sin (𝜃 + 𝛼2) cos (𝜃 + 𝛼2) 𝑅
−sin (𝜃 + 𝛼3) cos (𝜃 + 𝛼3) 𝑅

] [
�̇�
�̇�

�̇�

] (3.27) 

 

โดยสามารถแปลงจากระบบพิกดัอ้างองิ Global ไปยังระบบพิกัดอ้างอิง Local ได้ด้วยการแทนค่า

สมการที่ (3.19) ลงในสมการที่ (3.27) จะได้ดังน้ี  

 

[
 
 
 
 
𝜙1̇

𝜙2̇

𝜙3̇

𝜙4̇]
 
 
 
 

 =
1

𝑟
[

−sin (𝜃) cos (𝜃) 𝑅
−sin (𝜃 + 𝛼1) cos (𝜃 + 𝛼1) 𝑅
−sin (𝜃 + 𝛼2) cos (𝜃 + 𝛼2) 𝑅
−sin (𝜃 + 𝛼3) cos (𝜃 + 𝛼3) 𝑅

] [
𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 0
−𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠𝜃 0

0 0 1
] [

𝑥�̇�

𝑦�̇�

�̇�

] (3.28) 

 

แทนค่าตัวแปรต่างๆ ลงในสมการที่ (3.28) จะได้ความสัมพันธ์ของเมทริกซ์ระบบพิกัดอ้างอิง 

Local สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (3.29) และสมการน้ีจะถูกประยุกต์ประยุกต์ใช้ในส่วนของ

โปรแกรมเพ่ือเป็นตัวก าหนดต าแหน่งและทศิทางการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ 

 

[
 
 
 
 
𝜙1̇

𝜙2̇

𝜙3̇

𝜙4̇]
 
 
 
 

 = [

0.00 34.48 5.35
−34.48 0.00 5.35
0.00 −34.48 5.35
34.48 0.00 5.35

] . [

𝑥�̇�

𝑦�̇�

�̇�

] (3.29) 

 

โดยที่ �̇�1, �̇�2, �̇�3, �̇�4 คือ ความเรว็เชิงมุมของล้อ และ �̇�𝑟, �̇�𝑟 , �̇� คือ ความเรว็ของหุ่นยนต์ในระบบ

พิกดัอ้างองิ Local 

 

3.9  กำรควบคุมแรงและควำมเร็ว (Force/velocity control) 

 

ส าหรับงานที่มีการท างานร่วมกันของมนุษย์และหุ่นยนต์ การควบคุมแรงและ

ความเร็วของหุ่นยนต์เป็นพ้ืนฐานในการควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์แบบเรียลไทม์ การ

ควบคุมพฤติกรรมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์สามารถแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ Active และ 

Passive ที่มีการเคล่ือนที่สอดคล้องกัน โดยรูปแบบ Active ตัวหุ่นยนต์จะควบคุมการเคล่ือนที่ไป

ในทิศทางที่ถูกโปรแกรมไว้แล้ว ซ่ึงจะมีเซนเซอร์ตรวจวัดแรงและป้อนกลับมาให้ระบบเพ่ือ

วัตถุประสงค์ในการควบคุมหุ่นยนต์ ส่วนรูปแบบ Passive มนุษย์สามารถควบคุมต าแหน่งการ
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เคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ให้ไปในทิศทางที่ต้องการได้ด้วยแรงสัมผัส (Contact force) [72] หน่ึงใน

ทางออกที่ดีส าหรับการควบคุมหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนที่เกี่ยวข้อง

กับข้อจ ากัดด้านความปลอดภัย ความเรียบง่าย และประสิทธิภาพการท างานคือการควบคุมแรง

ภายนอก (External force control) ที่น าเสนอโดย De Schutter และ Van Brussel [34] 

ข้อได้เปรียบที่ส าคัญของอัลกอริทมึการควบคุมน้ีสามารถสรุปได้ดังน้ี (1) วิธีน้ี

ประกอบด้วย 2 ลูปควบคุมคือลูปภายนอกควบคุมแรงและลูปภายในควบคุมความเรว็ ดังน้ันจะ

หลีกเล่ียงปัญหาการ Switching ของทั้ง 2 ลูปควบคุม (2) สามารถใช้การควบคุมอย่างง่ายและมี

ความน่าเช่ือถือส าหรับการควบคุมที่มีประสิทธภิาพได้ เช่น การควบคุมแบบ PI หรือ PID (3) วิธี

น้ีเกี่ยวข้องกับการควบคุมความเรว็และการควบคุมแรงในทศิทางเดียวกับ Cartesian และง่ายต่อ

การควบคุมหุ่นยนต์ (4) การประมวลผลทางด้านการควบคุมไม่เป็นอุปสรรคต่อความเสถียรภาพ

ทางจลนศาสตร์ และรับประกันถึงการควบคุมทุกทศิทางอย่างเตม็ที่ จึงเหมาะส าหรับการใช้งานที่

ต้องการความปลอดภัย (5) นอกจากน้ีอัลกอริทมึน้ีท าให้การควบคุมแรงและความเรว็พร้อมกัน

ได้ดี โดยสามารถควบคุมแรงในการปรับเปล่ียนต าแหน่งของหุ่นยนต์ได้ตามต้องการ 

จากการศึกษาของ Wan Nurshazwani Wan Zakuria [73] ช่วยอธบิายถึงแผนผัง

บลอ็กไดอะแกรมของวิธีการ External force feedback control ของแขนหุ่นยนต์ในการเคล่ือนที่

อย่างอิสระ ดังรูปที่ 3-26 แขนสามารถท างานได้ตามแรงที่ต้องการ (𝐹𝑑) เร่ิมต้นมีการตั้งค่า 𝐹𝑑 

เป็นศูนย์และแขนไม่สามารถเคล่ือนที่ได้จนกว่าจะมีแรงเกิดข้ึนตรงส่วนปลายของหุ่นยนต์ แรง

ตอบสนองที่ตรวจพบระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (𝐹𝑠) จะสร้างต าแหน่งที่ต้องการเพ่ิม (∆𝑋𝑓) 

ให้กับระบบหุ่นยนต์ จากน้ันแขนหุ่นยนต์จะเคล่ือนที่จากต าแหน่งปัจจุบันที่ความเรว็ตามสัดส่วน

ของแรง ในแนวทางเดียวกันรูปที่ 3-27 แสดงถึงแผนผังบลอ็กไดอะแกรมของหุ่นยนต์ผู้ช่วยฝึก

อัตโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน โดยเร่ิมต้นจะมีแรงที่ต้องการ 𝐹𝑑 = 0 หุ่นยนต์จะไม่มีการ

เคล่ือนที่ เม่ือมนุษย์มีการจับและเคล่ือนย้ายอุปกรณ์จับยึดบน แรงตอบสนองระหว่างมนุษย์และ

หุ่นยนต์ (𝐹𝑠) ถูกตรวจวัดด้วยเซนเซอร์ ATI force/torque sensor แรงตอบสนองน้ีจะถูกน าไป

เปรียบเทียบกับแรงที่ต้องการ (𝐹𝑑 = 0) และจะสร้างต าแหน่งที่ต้องการเพ่ิมขึ้ น (∆𝑉𝑓) หลังจาก

น้ันหุ่นยนต์จะเคล่ือนที่จากต าแหน่งปัจจุบันที่ความเรว็ตามสัดส่วนของแรง เม่ือ ∆𝑉𝑓 มีค่าเพ่ิมขึ้น 

(+∆𝑉𝑓) น้ันคือแรงตอบสนองระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ (𝐹𝑠) มีค่าเพ่ิมขึ้ นจะท าให้หุ่นยนต์

เคล่ือนที่เพ่ิมข้ึนไปตามทศิทางของแรง(ที่ความเรว็ตามสัดส่วนกับแรง) และส่วน ∆𝑉𝑓 มีค่าลดลง 

(−∆𝑉𝑓) จะท าให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ ช้าลงจนกระทั้ง ∆𝑉𝑓 มีค่าเป็นศูนย์หรือไม่มีแรงกระท าต่อ

หุ่นยนต์ หุ่นยนต์จะหยุดเคล่ือนที่ ส าหรับระบบของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติจะมีการจัดการแปลง

ต าแหน่งทุกๆ 20 มิลลิวินาท ีคือความเรว็ที่เปล่ียนแปลงของระบบ ท าให้การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์

จะถูกปรับเปล่ียนอย่างต่อเน่ืองแบบเรียลไทม์  
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รูปที ่3-26 แผนผังบลอ็กไดอะแกรมของวิธี External force feedback control 

 

 
รูปที ่3-27 แผนผังบลอ็กไดอะแกรมของวิธี External force/velocity control 

 

ตามการแนะน าของ De Schutter และ Van Brussel [34], Volpe และ Khosla 

[32], Zeng และ Hemami [38] วิธีการควบคุมแบบ PI เหมาะส าหรับการควบคุมแรงและ

ความเรว็ของหุ่นยนต์เพ่ือต้องการประมาณค่าความผิดพลาดโดยรวมให้น้อยที่สุด ในการควบคุม

และเทคนิควิธีน้ีช่วยเพ่ิมความแม่นย าและความเสถียรภาพของระบบควบคุม ดังน้ันการวิจัยน้ีใช้

การควบคุมแรงและความเรว็ของหุ่นยนต์แบบ PI ซ่ึงอัลกอริทมึน้ีเป็นที่นิยมมากกว่าการควบคุม

แบบ PID เน่ืองจากเทอม Derivative มีความไวต่อสัญญาณรบกวนและอาจส่งผลต่อระบบที่อาจ

ไม่เสถียร ถึงแม้การตัดค่า Derivative gain (𝐾𝑑) ที่ช่วยลด Overshoot และเวลาการเข้าสู่ Settling 

ของระบบออกไป การตอบสนอง Overshoot สามารถควบคุมได้โดยใช้ Proportional gain ที่

เหมาะสม [74] 
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3.10  กำรด ำเนินกำรควบคุมแรงและควำมเร็วของหุ่นยนตด์ว้ยกำรควบคุมแบบ PI 

 

รูปแบบการควบคุมแรงที่ยึดตามต าแหน่งหรือการควบคุมแรงที่ใช้ความเร็ว 

สามารถท างานร่วมกนัได้อย่างเหมาะสมกบัเทคนิคการควบคุมแบบง่ายๆ และมีประสทิธภิาพ เช่น 

การควบคุมแบบ PI หรือ PID [75] วิธีการควบคุมแบบ PI เหมาะส าหรับการควบคุมแรงและ

ความเรว็ของหุ่นยนต์เพ่ือต้องการประมาณค่าความผิดพลาด โดยรวมให้น้อยที่สุดในการควบคุม

และเทคนิควิธีน้ีช่วยเพ่ิมความแม่นย าและความเสถียรภาพของระบบควบคุม ดังที่กล่าวมาข้างต้น

จึงได้ศึกษาและตัดสินใจเลือกการควบคุมแรงและความเรว็ของหุ่นยนต์แบบ PI ส าหรับหุ่นยนต์

ช่วยฝึกอตัโนมัติเพ่ือออกก าลังและฟ้ืนฟูสมรรถภาพกล้ามเน้ือส่วนแขน 

การควบคุมแบบ Proportional integral ถูกน ามาประยุกต์ใช้ในการควบคุมแรง

และความเร็วของหุ่นยนต์ในการท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ Integral windup เป็น

ปัญหาที่ต้องพิจารณาเน่ืองจากเป็นผลกระทบแบบไม่เป็นเชิงเส้น (Nonlinear) ปัญหาน้ีเกิดขึ้ น

เม่ือมีการเปล่ียนแปลงขนาดใหญ่ใน Set point และ Integral term ที่ตอบสนองต่อค่าความ

ผิดพลาดสะสมและส่งผลให้เกิด Overshoot มากเกินไปจากค่า Set point เพ่ือแก้ปัญหา Integral 

anti-windup จะสามารถท าได้โดยใช้วิธคีวบคุม PI แบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลา จะใช้การสุ่มคาบของ

เวลา τ และช่วงเวลาที่ไม่ต่อเน่ือง 𝑘 ซ่ึงมีการเปล่ียนแปลงตามสมการ (3.34) เทอมของ 

proportional และ integral จะแสดงในสมการ (3.32) และ (3.33) ตามล าดับ [76] 

 

ความสมัพันธข์องสมการ PI แบบต่อเน่ืองทางเวลา สามารถแสดงได้ดังน้ี  

 

𝑈(𝑡) = 𝑘𝑃[𝑦𝑑𝑒(𝑡) − 𝑦(𝑡)] + 𝑘𝐼 ∫ [𝑦𝑑𝑒(𝜏) − 𝑦(𝜏)]𝑑𝜏
𝑡

0

 (3.30) 

 

หรือ                                           𝑈(𝑡) = 𝑘𝑃𝑒(𝑡) + 𝑘𝐼 ∫ 𝑒(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 (3.31) 

 

โดยที่ 𝑦𝑑𝑒(𝑡) คือ เอาทพุ์ตของกระบวนการที่ต้องการ 

 𝑦(𝑡) คือ เอาทพุ์ตของกระบวนการจริง 

 𝑒(𝑡) คือ ความแตกต่างระหว่างค่าที่ต้องการและค่าจริง 

 𝑈(𝑡) คือ เอาทพุ์ตของการควบคุม PI 

 𝐾𝑝 คือ Proportional gain 

 𝐾𝑖 คือ Integral gain 

 𝑡, 𝜏 คือ เป็นเวลาต่อเน่ืองและการสุ่มคาบของเวลา ตามล าดับ 
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อลักอริทมึในการควบคุม PI ที่เพ่ิมข้ึนแบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลา จะใช้การสุ่มคาบ

ของเวลา 𝜏 และช่วงเวลาที่ไม่ต่อเน่ือง 𝑘 สามารถค านวณตามสมการต่อไปนี้  

การควบคุม Proportion (𝑃) แบบไม่ต่อเน่ือง สามารถเขียนได้เป็น 

 

𝑈𝑝(𝑘) = 𝑘𝑃 𝑥 𝑒(𝑘) (3.32) 

 

การควบคุม Integral (𝐼) แบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลา สามารถเขียนได้ดังต่อไปนี้  

 

𝑈𝐼(𝑘) = 𝑘𝐼 ∑ 𝑒(𝑗)
𝑘

𝑗=0
 (3.33) 

 

ดังน้ัน เอาทพุ์ตของการควบคุม PI แบบไม่ต่อเน่ืองทางเวลา สามารถก าหนดได้เป็นดังน้ี 

 

𝑈(𝑘) = 𝑘𝑃𝑒(𝑘) + 𝑘𝐼 ∑ 𝑒(𝑗)
𝑘

𝑗=0
 (3.34) 

 

โดยค านึงถึงเวลาสุ่มตัวอย่างที่เปล่ียนไป ที่ช่วงเวลา (𝑘 − 1) 

 

𝑈(𝑘 − 1) = 𝑘𝑃𝑒(𝑘 − 1) + 𝑘𝐼 ∑ 𝑒(𝑗)
𝑘−1

𝑗=0
 (3.35) 

 

การควบคุมค่า PI ที่เพ่ิมข้ึนจะแสดงด้วย ∆𝑈(𝑘) สามารถค านวณได้ดังน้ี 

𝑈(𝑘) = 𝑈(𝑘 − 1) + ∆𝑈(𝑘) (3.36) 

 

แทนค่าสมการ (3.34) และ (3.35) ลงในสมการ (3.36) จะได้ดังต่อไปนี้  

 

∆𝑈(𝑘) =  𝑘𝑃𝑒(𝑘) + 𝑘𝐼 ∑ 𝑒(𝑗)
𝑘

𝑗=0
− 𝑘𝑃𝑒(𝑘 − 1) + 𝑘𝐼 ∑ 𝑒(𝑗)

𝑘−1

𝑗=0
 (3.37) 

 

∆𝑈(𝑘) =  𝑘𝑃[𝑒(𝑘) +  𝑒(𝑘 − 1)] + 𝑘𝐼𝑒(𝑘) (3.38) 

 

ดังน้ัน อลักอริทมึ PI ที่เพ่ิมข้ึนถูกก าหนดโดยแทนสมการ (3.38) ลงในสมการ (3.36) ได้ดังน้ี 

 

𝑈(𝑘) = 𝑈(𝑘 − 1) + 𝑘𝑝[𝑒(𝑘) − 𝑒(𝑘 − 1)] + 𝑘𝑖𝑒(𝑘) (3.39) 

 



63 

ในกรณีควบคุมลูปภายใน: การควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์ ค่าความผิดพลาด 𝑒(𝑘) สามารถ

ค านวณได้ดังน้ี 

 

𝑒(𝑘) =  𝑣𝑑 − 𝑣𝑠 (3.40) 

 

และในกรณีควบคุมลูปภายนอก: การควบคุมแรงของหุ่นยนต์ ค่าความผิดพลาด 𝑒(𝑘) สามารถ

ค านวณได้ดังน้ี 

 

𝑒(𝑘) =  𝑓𝑑 − 𝑓𝑠 (3.41) 

 

โดยที่ 𝑓𝑑 คือ แรงที่ต้องการ 

 𝑓𝑠 คือ แรงจริง (ถูกตรวจวัดด้วย ATI force sensor) 

 𝑣𝑑 คือ ความเรว็ที่ต้องการ 

 𝑣𝑠 คือ ความเรว็จริง (ถูกตรวจวัดด้วยเซนเซอร์เข้ารหัส) 

 

จากรูปที่ 3-28 แสดงแผนผังบลอ็กไดอะแกรมของการควบคุมแรงและความเรว็ 

ตามการควบคุมลูปภายนอก (Force control) ค่าความผิดพลาด 𝑒 สามารถก าหนดเป็นความ

แตกต่างของขนาดระหว่างแรงต้องการ (𝑓𝑑) และแรงจริง (𝑓𝑠) ในขณะที่ 𝑑𝑒 คือค่าที่เปล่ียนแปลง

ในค่าความผิดพลาด (𝑒) ในท านองเดียวกันค่าความผิดพลาด (𝑒) ของการควบคุมลูปภายใน 

(Velocity control) สามารถหาจากความแตกต่างของขนาดระหว่างเอาท์พุตของการควบคุมแรง 

(𝑣𝑑) กับความเร็วจริง (𝑣𝑠) และ 𝑑𝑒 คือค่าที่เปล่ียนแปลงในค่าความผิดพลาด (𝑒) ผลลัพธ์ของ

การควบคุมด้วย PI สามารถระบุได้จากค่าที่เพ่ิมข้ึนของ (∆𝑈𝑘) ที่ถูกแก้ไขโดยการค านวณค่าก่อน

หน้าของ (∆𝑈𝑘−1) ซ่ึงถูกปรับก่อนที่จะถ่ายโอนไปยังหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติแบบเรียลไทม์ 

 

 
รูปที ่3-28 บลอ็กไดอะแกรมของการควบคุมแรงและความเรว็ภายใต้การควบคุมแบบ PI 
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3.11 กำรออกแบบโปรแกรมควบคุมกำรท ำงำน 

 

ส่วนน้ีอธิบายถึงการพัฒนาซอฟต์แวร์ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ โดยมีการ

ท างานบนระบบปฏบัิติการ Windows แบบเรียลไทม์ ส าหรับการควบคุมไมโครคอนโทรลเลอร์ใช้

โปรแกรม Arduino IDE ที่เป็นซอฟต์แวร์แบบ Open Source Software ภาษาที่ใช้คือ C/C++ ใน

การเขียนโปรแกรมและคอมไพล์ลงบอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ ใช้ในการควบคุมการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนต์ ความเรว็ของมอเตอร์ และเซนเซอร์ตัวเข้ารหัส รวมทั้งการสื่อสารกับเซนเซอร์ ATI F/T 

gamma ส าหรับการติดต่อสื่อสารกับผู้ใช้ จะใช้โปรแกรม Visual Studio ในรูปแบบแบบกราฟิค 

(Graphic User Interface: GUI) ที่ มีการท างานบนแพล็ตฟอร์มที่ เ รียกว่า .NET Framework 

รองรับภาษา C# ส าหรับการเขียนโปรแกรม มีรายละเอยีดดังน้ี 

3.11.1 การออกแบบซอฟต์แวร์ของ Multi-Axis Force/Torque Sensor Data 

Acquisition ส าหรับตัวแปลงสัญญาณ ATI F/T จะถูกติดตั้งระหว่างหุ่นยนต์และชุดรองรับแขน 

โดยเร่ิมต้นเซนเซอร์จะตรวจวัดแรงที่เกิดข้ึนและถูกส่งผ่านยัง ATI controller ข้อมูลจะมีการ

สื่อสารผ่าน Analog output ไปยังไมโครคอนโทรลเลอร์ (Arduino) ประมวลผลต่อไป 

START

Read strain gages
(S.G. vector)

Saturation check

Initialise the sensor

Vector calibration ©
to achieve F/T vector (F)

F = C x S.G.

Selestinf output chanel

ASCII / binary
formats

Optional 
Analog output

Turn on
discrete I/O

Optional 
Serial I/O

Optional 
Parallel I/O

None

 

รูปที ่3-29 Software Design for Multi-Axis Force/Torque Sensor Data Acquisition 
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3.11.2 การออกแบบซอฟต์แวร์ของ EMG Data Acquisition ส าหรับการ

ตรวจวัดสญัญาณกล้ามเน้ือจะใช้อุปกรณ์ MYO armband ติดตั้งบริเวณต้นแขนของผู้ใช้งาน ในตัว

อุปกรณ์จะมีเซนเซอร์ดังกล่าวอยู่บริเวณรอบๆ จ านวน 8 ช่องสญัญาณ EMG โดยเร่ิมต้นเซนเซอร์

ตรวจวัดสญัญาณกล้ามเน้ือ EMG และส่งข้อมูลเป็นชุดสญัญาณทั้ง 8 ช่องสญัญาณสื่อสารผ่านช่อง 

Bluetooth ที่ มี Sample rate ที่  200 เฮิรตซ์ ไปยังคอมพิวเตอร์ที่ มีการเขียน GUI แสดงผล

สญัญาณกล้ามเน้ือ EMG 

 

START

MYO armband read EMG 
(Raw EMG Signal)

Amplifying

Filtering

Sampling
(Digitazing)

Preproceded
EMG Signal

Output chanel
bluetooth

 

รูปที ่3-30 Software Design for EMG Data Acquisition 

 

 

 

 

 

 



66 

3.11.3 ภาพรวมการออกแบบซอฟต์แวร์ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ  

 

GUI: Visual Studio 2017

Initialize serial port()

Open_serialport()

Initialize ATI force sensor

Selecting output channel

Vector calibration (C)

to achieve F/T vector (F)

F= CxS.G.  

Acquire force

signals

ATI F/T

Controller

Switching mode

RS232 Serial

communication

Call Passive

assist therapy

Call Active

assist therapy

Calculate and convert

to force values

PI Force control

algorithm

Transform outputs

into  (x,y)

and transmit to the robot

Receive Velocity

acknowledgement

Approach to

desired velocity

Save data

in real-time

no

Test completed ?

Close serial()

Close file()

End

no

yes

yes

Call rehabilitation 

function

Transform outputs

into  (x,y)

and transmit to the robot

Receive Velocity

acknowledgement

Approach to

desired velocity

Save data

in real-time

yes

Encoders

Bluetooth

Bluetooth

communication
External Computer

(monitoring/

capturing data)

Serial communication

Serial

communication
Test completed ?

Close serial()

Close file()

End

no

yes

no

 

รูปที ่3-31 Flowchart diagram  
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จากรูปที่ 3-31 แสดงถึงภาพรวมของการออกแบบซอฟต์แวร์ของหุ่นยนต์ช่วย

ฝึกอัตโนมัติ โดยเร่ิมต้นจากหน้าจอแสดงผลมีการออกแบบ GUI ด้วยโปรแกรม Visual studio 

2017 มีการเช่ือมต่อและส่งข้อมูลผ่าน Serial port ท าการเช่ือมต่อกับเซนเซอร์ตรวจวัดแรงและ

ไมโครคอนโทรลเลอร์ที่ควบคุมหุ่นยนต์ รูปแบบการท างานของหุ่นยนต์มี 2 รูปแบบ คือ (1) 

Active assist therapy จะมี 2 โหมดการท างานคือ Point และ Path ที่มีหลักการเหมือนกัน คือ 

ระบบจะรอรับต าแหน่งหรือเส้นทางที่จะให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่พาแขนผู้ป่วยไปยังเป้าหมาย เม่ือ

ได้รับไมโครคอนโทรลเลอร์จะประมวลผลเพ่ือควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ จะมีเซนเซอร์ตัว

เข้ารหัสตรวจวัดความเร็วที่ควบคุมด้วยอัลกอริทึม PI ของการความคุมความเร็ว เมื่อหุ่นยนต์

เคล่ือนที่ถึงเป้าหมายจะหยุดการเคล่ือนที่เพ่ือรอเป้าหมายต่อไป ในระหว่างการเคล่ือนที่ของ

หุ่นยนต์หน้าจอแสดงผลจะแสดงต าแหน่งและขนาดของแรงและมีการแสดงสัญญาณกล้ามเน้ือที่

ตรวจวัดด้วยปลอกแขน MYO มีการเช่ือมต่อผ่าน Bluetooth สามารถบันทึกข้อมูลการใช้งานได้ 

และ (2) Passive assist therapy ระบบหุ่นยนต์จะมีการตรวจวัดแรงด้วยเซนเซอร์ Multi-axis 

force/torque sensor มีการควบคุมด้วยอัลกอริทึม PI ของการควบคุมแรง มีการประมวลผลผ่าน

ไมโครคอนโทรลเลอร์เพ่ือควบคุมการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ เม่ือหุ่นยนต์เคล่ือนที่จะมีเซนเซอร์ตัว

เข้ารหัสตรวจวัดความเร็วที่ควบคุมด้วยอัลกอริทึม PI ของการความคุมความเร็ว หุ่นยนต์จะ

เคล่ือนที่ตามแรงที่กระท าต่อหุ่นยนต์ หน้าจอแสดงผลจะแสดงต าแหน่งและขนาดของแรง รวมถึง

มีการแสดงสัญญาณกล้ามเน้ือที่ตรวจวัดด้วยปลอกแขน MYO สามารถบันทกึข้อมูลการใช้งานได้ 

หุ่นยนต์จะหยุดเม่ือไม่มีแรงมากระท าหรือหยุดการท างาน 

 

3.12 Graphical user interface และ กำรท ำงำนของหุ่นยนต ์

 

หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติมีการออกแบบและสร้างขึ้นเพ่ือช่วยฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน

ส าหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง โดยมีการออกแบบการท างานร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์ช่วยฝึก

อัตโนมัติและผู้ป่วยด้วย Graphical user interface: GUI ด้วยโปรแกรม Visual studio 2017 

เพ่ือให้ง่ายต่อผู้ใช้งาน โดยมีรูปแบบฟังกช่ั์นการท างาน 3 โหมด คือ 

3.12.1 รูปแบบฟังก์ช่ัน Active assist therapy หลักการท างานคือตัวเคร่ืองจะ

ควบคุมการเคล่ือนที่ของแขนผู้ป่วยให้ไปในทศิทางที่ถูกโปรแกรมไว้แล้วโดยนักกายภาพบ าบัด ใช้

ในกรณีที่แขนผู้ป่วยไม่สามารถเคล่ือนไหวได้เอง โดยรูปแบบฟังกช่ั์นการท างานจะแบ่งออกเป็น 2 

รูปแบบ คือ (1) Point ผู้ป่วยสามารถเลือกต าแหน่งที่ต้องการให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ได้ตามต้องการ 

ดังรูปที่ 3-33 และ (2) Path ผู้ป่วยสามารถเลือกต าแหน่งและรูปร่างที่ต้องการให้หุ่นยนต์

เคล่ือนที่ได้ตามต้องการ ดังรูปที่ 3-34  
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3.12.2 รูปแบบฟังก์ช่ัน Passive assist therapy มีหลักการท างานคือ ผู้ป่วย

สามารถควบคุมต าแหน่งการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ให้ไปในทศิทางที่ตนเองต้องการได้ ใช้ในกรณีที่

แขนของผู้ป่วยสามารถขยับได้ ดังรูปที่ 3-35 

3.12.3 รูปแบบฟังก์ช่ัน Game therapy เป็นการท ากิจกรรมฟ้ืนฟูร่วมกับเกมส์

เพ่ือสร้างแรงกระตุ้ นและแรงจูงใจในการฟ้ืนฟูของผู้ใช้ โดยจะช่วยส่งเสริมเร่ืองทักษะการ

เคล่ือนไหว การมอง และการคิด เป็นต้น แต่รูปแบบน้ียังต้องพัฒนาในคร้ังต่อไป  

 

 

  
 

รูปที ่3-32 รูปแบบของฟังกช่ั์นการท างานหลักของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 

 

โดยที่ (1)  คือ ปุ่ม Home เมนูจะกลับสู่หน้าหลัก 

 (2)  คือ ปุ่ม EMG Data แสดงข้อมูลของกราฟสญัญาณกล้ามเน้ือ EMG จาก MYO 

 (3)  คือ ปุ่มเข้าสู่การท างานของฟังกช่ั์น Active assist therapy 

 (4)  คือ ปุ่มเข้าสู่การท างานของฟังกช่ั์น Passive assist therapy 

 (5) คือ ปุ่มเข้าสู่การท างานของฟังกช่ั์น Game therapy 

 (6) คือ การติดต่อสื่อสารกบับอร์ดไมโครคอนโทรลเลอร์ 

3 4 5 

6 

1 2 
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รูปที ่3-33 การท างานของฟังกช่ั์น Active assist therapy รูปแบบ Point 

 

โดยที่ (1)  คือ ปุ่ม Start/Stop ส าหรับเร่ิมและหยุดการท างานของฟังกช่ั์น 

 (2)  คือ ปุ่มปรับความเรว็ มีช่วงของความเรว็ตั้งแต่ 20, 30, 40, 50 และ 60 รอบต่อ 

นาท ีโดยมีค่าเร่ิมต้นการท างานอยู่ที่ 20 รอบต่อนาท ี

 (3)  คือ แสดงรายการความเรว็และต าแหน่งแกน x-y ที่ต้องการ 

 (4)  คือ แสดงพ้ืนที่การท างานของหุ่นยนต์ในระนาบ x-y ขนาด 45x100 เซนติเมตร  

โดยการท างานอยู่ใน Quadrant ที่ 2 คือ -x และ +y 

 (5) คือ จุดหรือต าแหน่งที่ผู้ใช้ต้องการให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ไป 

 (6) คือ จุดหรือสญัลักษณ์แทนต าแหน่งของหุ่นยนต์ จะเคล่ือนที่ตามระยะที่หุ่นยนต์  

เคล่ือนที่ไป ประกอบด้วย แรงและต าแหน่ง 

 (7) คือ แสดงพิกดัหรือต าแหน่งที่ต้องการ แสดงโดยการเคล่ือนที่ของเม้าส์ 

 (8) คือ บันทกึค่าต าแหน่ง แรง และสญัญาณกล้ามเน้ือในไฟล์ Excel 

8 7 

5 

4 
1 3 

2 
6 
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รูปที ่3-34 การท างานของฟังกช่ั์น Active assist therapy รูปแบบ Path 

 

โดยที่ (1)  คือ ปุ่ม Start/Stop ส าหรับเร่ิมและหยุดการท างานของฟังกช่ั์น 

 (2)  คือ จ านวนรอบหรือจ านวนคร้ังที่ให้ผู้ป่วยฟ้ืนฟู ซ า้เร่ือยๆ 

 (3)  คือ รูปร่างที่ก  าหนด ประกอบด้วย point, circle, square และ triangle 

 (4)  คือ ปุ่มปรับความเรว็ มีช่วงของความเรว็ตั้งแต่ 20, 30, 40, 50 และ 60 รอบต่อ  

นาท ีโดยมีค่าเร่ิมต้นการท างานอยู่ที่ 20 รอบต่อนาท ี

 (5) คือ จุดหรือต าแหน่งที่ผู้ใช้ต้องการให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ไป 

 (6) คือ บันทกึค่าต าแหน่ง แรง และสญัญาณกล้ามเน้ือในไฟล์ Excel 

 

 

 

5 

6 

4 

3 

 

1 2 
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รูปที ่3-35 การท างานของฟังกช่ั์น Passive assist therapy 

 

โดยที่ (1)  คือ ปุ่ม Start/Stop ส าหรับเร่ิมและหยุดการท างานของฟังกช่ั์น 

 (2)  คือ ส่วนแสดงแรงของผู้ใช้ หน่วยนิวตัน 

 (3)  คือ ส่วนแสดงต าแหน่งของหุ่นยนต์ หน่วยเซนติเมตร 

 (4)  คือ ปุ่มเซตหุ่นยนต์เพ่ือเร่ิมการท างาน 

 (5) คือ ปุ่มเลือกรูปร่างที่ก  าหนดเพ่ือเป็นเป้าหมายให้ผู้ใช้เคล่ือนที่ตาม จะมีรูปร่าง  

Circle, Square, Rectangle, Triangle และ Infinity ดังรูปที่ 3-36 

 (6) คือ แสดงพ้ืนที่การท างานของหุ่นยนต์ในระนาบ x-y ขนาด 45x100 เซนติเมตร  

โดยการท างานอยู่ใน Quadrant ที่ 2 คือ -x และ +y 

 (7) คือ แสดงรูปร่างที่ก  าหนดเพ่ือเป็นเป้าหมาย 

 (8) 
คือ จุดหรือสญัลักษณ์แทนหุ่นยนต์ โดยจ าเคล่ือนที่ตามระยะที่หุ่นยนต์เคล่ือนที่

ไปประกอบด้วย แรงและต าแหน่ง 

 (9) คือ แสดงต าแหน่ง แรง และสญัญาณกล้ามเน้ือที่ได้รับ 

 (10) คือ บันทกึค่าต าแหน่ง แรง และสญัญาณกล้ามเน้ือในไฟล์ Excel 

 (11) คือปุ่มปรับระดับการต้าน จะมีช่วงระดับ 1 (1.00) ระดับ 2 (0.75) ระดับ 3  

(0.50) และ ระดับ 4 (0.25) โดยค่าเร่ิมต้น คือ ระดับ 1 
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a. Circle 

 

b. Square 

 

c. Rectangle 

 

d. Triangle 

 

e. Infinity 

 

 

 

 

 

รูปที ่3-36 รูปร่างที่ก  าหนดเพ่ือเป็นเป้าหมายให้ผู้ใช้เคล่ือนที่ตาม จะมีรูปร่าง  

Circle, Square, Rectangle, Triangle และ Infinity 
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บทที ่4 

 

วิธีกำรทดลองและผลกำรทดลอง 

 

ในบทน้ีจะอธิบายถึงการทดสอบความเสถียรภาพและสมรรถนะของหุ่นยนต์ช่วย

ฝึกอัตโนมัติที่ออกแบบมาเพ่ือเป็นแนวทางในการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนของผู้ป่วยโรคหลอดเลือด

สมอง โดยใช้การควบคุมแรงและความเรว็ของระบบด้วยวิธี External force/velocity control บน

พ้ืนฐานการควบคุมแบบ PI ส าหรับงานวิจัยน้ีสิ่งที่ส าคัญที่สุดอีกอย่างหน่ึงในการพัฒนาด้านการ

ควบคุมคือการออกแบบค่า PI Gain ที่เหมาะสมที่สุดเพ่ือให้เกิดการตอบสนองต่อระบบที่มี

ประสิทธิภาพ ปัจจุบันได้มีการพัฒนาเทคนิคต่างๆ ส าหรับการปรับจูน PI Gain ให้เหมาะสม เช่น 

Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Chien-Hrones-Reswick ห รื อ  Manual (Trial and Error) 

techniques เป็นต้น [77] ในงานวิจัยน้ีได้น าเสนอวิธีการปรับจูนด้วยวิธี Ziegler-Nichols เพ่ือหา

ค่า PI Gain ที่เหมาะสมของการควบคุมความเร็วและวิธี Trial and error techniques ของการ

ควบคุมแรง เมื่อได้ค่า Gain ที่เหมาะสมกับระบบควบคุมแล้วสามารถประยุกต์ใช้ร่วมกับรูปแบบ

การท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติได้คือรูปแบบ Active assist therapy จะใช้การควบคุม 

Velocity control และรูปแบบ Passive assist therapy จะใช้การควบคุม Force/Velocity control 

เป็นต้น การทดลองน้ียังมีการออกแบบท่าทางการออกก าลังกายฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือด้วยการงอและ

เหยียดของแขน การเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอก มีการวัดสัญญาณกล้ามเน้ือด้วยอุปกรณ์ 

MYO เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ รวมถึงการปรับระดับการ

ต้านที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพเพ่ือแสดงถึงรูปแบบการฟ้ืนฟูมีผลต่อการลดอาการเกร็งของ

กล้ามเน้ือมัดหลัก การทดลองสดุท้ายเป็นการประเมินความพึงพอใจของหุ่นยนต์ที่ช่วยฟ้ืนฟูกล้าม

เน้ือแขนในด้านต่างๆ เช่น ประสิทธิภาพการท างานของระบบหุ่นยนต์ในการฟ้ืนฟู รูปแบบและ

การใช้งานของหุ่นยนต์ เป็นต้น  

ระบบ External force/velocity control จะประกอบด้วย 2 ลูป  ส าหรับการ

ควบคุม คือ Force loop และ Velocity loop ที่มีการท างานร่วมกันแบบเรียลไทม์ ดังน้ันเราได้ท า

การแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลองหลัก คือ (1) การควบคุมความเรว็ (Velocity control) 

และ (2) การควบคุมแรง (Force control) ดังรายละเอยีดต่อไปนี้  
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4.1  กำรทดลองที ่1: กำรปรบัค่ำ Gain ของกำรควบคุมควำมเร็ว (Velocity control) 

 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองหาค่า Gain ที่เหมาะสมส าหรับการควบคุมความเรว็ 

จากที่กล่าวมาข้างต้นได้ใช้ระเบียบวิธี Ziegler-Nichols ที่ช่วยลดเวลาและความซับซ้อนในการ

ก าหนดพารามิเตอร์ของการควบคุมความเร็วให้ได้อย่างมีประสิทธิภาพและตอบสนองตาม

ต้องการ ซ่ึงรูปแบบของ PI control จะประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ Proportional gain (𝐾𝑝) 

และ Integral gain (𝐾𝑖) โดยเร่ิมต้นท าการหาค่า Gain ด้วยวิธ ีZiegler-Nichols มีข้ันตอนดังน้ี 

1) หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติถูกดึงด้วยแรงคงที่ ส่วนใหญ่ผู้ป่วยไม่ค่อยมีแรงจึง

ออกแบบให้ใช้แรงที่ผู้ป่วยสามารถท าได้ จากการทดลองผู้วิจัยใช้แรงเฉล่ียที่ 5 นิวตัน จึงน ามาใช้

ในการถ่วงน า้หนักเสมือนจ าลองแรงดึงของมนุษย์ ดังรูปที่ 4-1  

2) ท าการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑖 เป็น 0 และเพ่ิมค่า 𝐾𝑝 ขึ้น 

3) ท าการถ่วงน า้หนัก โดยท าการปล่อยมวล 5 นิวตันลงสู่พ้ืน เมื่อ Multi-axis 

force/torque sensor ตรวจจับแรงที่กระท าด้วยแรงจะท าให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ตามแรงดึงในทศิทาง

แกน x ขณะที่หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติเคล่ือนที่ด้วยความเรว็จะมีการวัดความเร็วและตรวจสอบ

การตอบสนองของระบบมอเตอร์ และการเคล่ือนที่ที่เกดิข้ึน  

4) ท าการทดลองซ า้จากข้อ 2 โดยท าการเพ่ิมค่า 𝐾𝑝 ขึ้นเร่ือยๆ และทดสอบจน

การตอบสนองของระบบมีการแกว่งตัวหรือเกิด Oscillation แบบแอมปริจูดคงที่ (Constant 

oscillation) 

5) บันทกึพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑝 ความเรว็ และเวลาที่ท  าให้ระบบมีการแกว่งที่

เรียกว่า Critical gain (𝐾𝑢) วาดกราฟแสดงความสัมพันธ์ของความเรว็และเวลาเพ่ือหาคาบเวลา

ของการแกว่งที่เรียกว่า Critical period (𝑇𝑢)  

6) ค านวณหาค่า Gain ด้วยตาราง Ziegler-Nichols Tuning ดังตารางที่ 4-1  

 

 
รูปที ่4-1 ต้ังค่าการทดลองที่ 1 
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จากการค านวณด้วยเทคนิควิธี Ziegler-Nichols ท าให้ได้ค่า Gain ดังน้ี 𝐾𝑝 คือ 

2.50 และ 𝐾𝑖 คือ 0.10 อย่างไรกต็ามเพ่ือให้ได้ค่าที่ดีที่สุดที่จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพ จึงท า

การทดสอบปรับค่า Gain แบบละเอยีด (Fine tuning) ของการควบคุมความเรว็ โดยประสทิธภิาพ

ของการเคล่ือนที่สามารถแสดงได้ด้วยค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของค่าความคลาดเคล่ือนของความเร็วเพ่ือ

ตรวจสอบความสมัพันธร์ะหว่าง Proportional integral gain และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความเรว็ เป็นไปดัง

สมการที่ (4.1) 

 

𝐸_𝑅𝑀𝑆 = √
∑ (𝑉𝑑 − 𝑉𝑠)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 (4.1) 

 

โดยที่ 𝑛 คือ จ านวนของค่าที่ประเมิน 

 𝑉𝑑 คือ ความเรว็ที่ต้องการ 

 𝑉𝑠 คือ ความเรว็จริงจากเซนเซอร์ตัวเข้ารหัส 

 

จากรูปที่ 4-2 เป็นการทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 คือ 2.50 และ 𝐾𝑖 คือ 0.10 ที่แสดง

ถึงความสัมพันธ์ของความเร็วที่ต้องการ (𝑉𝑑) และความเร็วจริง (𝑉𝑠) ที่อ่านได้จากเซนเซอร์ตัว

เข้ารหัส จากกราฟแสดงให้เห็นถึงช่วงการค านวณค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของค่าความคลาดเคล่ือนของ

ความเร็ว โดยค่าความเร็วที่ต้องการแสดงด้วยเส้นทึบสีด าคือหุ่นยนต์ถูกดึงด้วยแรงคงที่ โดยใช้

แรงที่ 5 นิวตัน ซ่ึงมีความเรว็รอบอยู่ที่ประมาณ 15 รอบต่อนาท ีจึงท าการหาค่าเฉล่ียของความเรว็

ที่ต้องการ (Average velocity) ไปใช้ในการค านวณ ส่วนค่าความเร็วที่วัดได้จากเซนเซอร์แสดง

ด้วยเส้นทึบสีแดง ส าหรับการค านวณค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ในช่วงเวลาเร่ิมต้นที่ 0-100 มิลลิวินาที จะไม่

น ามาค านวณเน่ืองจากเป็นช่วง Transient ที่มอเตอร์เปล่ียนความเรว็ให้ถึงความเรว็ที่ต้องการ จะ

ใช้ช่วงเวลา 100-350 มิลลิวินาท ีในการค านวณที่เป็นช่วงความเรว็คงที่  

 

ตำรำงที ่4-1 Ziegler-Nichols Tuning Rule Based on Critical Gain (𝐾𝑢) and Critical Period (𝑇𝑢) 

Control Type 𝑲𝒑 𝑻𝒊 𝑻𝒅 

P 0.50𝐾𝑢 - - 

PI 0.45𝐾𝑢 𝑇𝑢/1.2 - 

PD 0.80𝐾𝑢 - 𝑇𝑢/8 

PID 0.60𝐾𝑢 𝑇𝑢/2 𝑇𝑢/8 
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รูปที ่4-2 การควบคุมความเรว็ที่ 𝐾𝑝 = 2.50 และ 𝐾𝑖 = 0.10 

 

จากการทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 คือ 2.50 และ 𝐾𝑖 คือ 0.10 ยังไม่ใช้ค่าที่ดีที่สุดใน

การน าไปใช้ในการควบคุมความเร็วของหุ่นยนต์ จึงมีการทดลองปรับค่า Gain ของการควบคุม

ความเรว็  โดยแบ่งออกเป็น 2 การทดลองคือ การทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 Gain และ การทดลองปรับ

ค่า 𝐾𝑖 Gain เพ่ือตรวจสอบหาค่าที่เหมาะสมที่ท  าให้หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติมีประสิทธิภาพที่ดี

ที่สุด ด้วยค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ส าหรับการตั้งค่าการทดลองจะเป็นในแนวทางเดียวกันกับการทดลองก่อน

หน้า จะใช้ Gain ที่ได้จากวิธ ีZiegler-Nichols เป็นค่าตั้งต้น โดยมีขั้นตอนการทดลองดังน้ี 
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4.1.1 กำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒑 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมเร็วของหุ่นยนต ์

 

การทดลองน้ีเป็นการหาค่า 𝐾𝑝 ที่เหมาะสมที่สุดของระบบ โดยน าค่า Gain ที่

ค านวณได้จากวิธี Ziegler-Nichols คือ 𝐾𝑝 คือ 2.5 และ 𝐾𝑖 คือ 0.10 ตั้งต้น ท าการปรับค่า 𝐾𝑝 

โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

1) หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติถูกดึงด้วยแรงคงที่ ท าการถ่วงน า้หนักที่มวล 5 นิว

ตัน เสมือนจ าลองแรงดึงของมนุษย์ ดังรูปที่ 4-1  

2) ท าการเซตค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑖 เป็น 0.10 และปรับค่าพารามิเตอร์

ควบคุม 𝐾𝑝 ข้ึนที่ละล าดับในช่วง คือ 2.00, 2.25, 2.50, 2.75, 3.00, 3.25 และ 3.50 

3) ท าการถ่วงน า้หนัก โดยท าการปล่อยมวล 5 นิวตันลงสู่พ้ืน เมื่อ Multi-axis 

force/torque sensor ตรวจจับแรงที่กระท าด้วยแรงดังท าให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ตามแรงดึงในทศิทาง

แกน x ขณะที่หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติเคล่ือนที่ด้วยความเรว็จะมีการวัดและบันทกึค่าความเร็วที่

อ่านได้จริงจากเซนเซอร์ตัวเข้ารหัส ท าการทดลองซ า้ 5 คร้ังของแต่ละ Gain เพ่ือหาค่าเฉล่ียที่ดี

ที่สดุของการทดลอง 

4) น าค่าที่บันทกึค านวณหาค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 

5) เปรียบเทยีบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ผลกำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒑 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมเร็วของหุ่นยนต ์

 

ตำรำงที ่4-2 ผลการทดลองเพ่ือประเมินค่า 𝐾𝑝 Gain 

𝑲𝒑 Gain 
𝑬_𝑹𝑴𝑺 ของควำมเร็ว 

 (รอบต่อนำที) 
SD 

2.00 0.88 0.06 

2.25 0.91 0.04 

2.50 0.81 0.03 

2.75 0.77 0.02 

3.00 0.85 0.03 

3.25 0.81 0.03 

3.50 0.81 0.03 

 

 

 

รูปที ่4-3 กราฟความสัมพันธร์ะหว่าง 𝐾𝑝 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความเรว็ 

 

จากตารางที่ 4-2 และ รูปที่ 4-3 แสดงถึงผลการทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 Gain เพ่ือ

หาค่าที่ เหมาะสมที่สุดที่จะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพที่ ดีที่สุด สามารถวิเคราะห์ได้จาก

ความสัมพันธ์ของ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความเร็วที่มีค่าน้อยที่สุด จากการทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 ในช่วง

ระหว่าง 2.00–3.50 สังเกตุเหน็ว่าค่า 𝐾𝑝 = 2.75 มีค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 = 0.77 มีค่าต ่าที่สุด จะเหน็ว่า

ความเร็วของหุ่นยนต์ที่วัดได้จริงจากเซนเซอร์มีค่าใกล้เคียงกับความเรว็ที่ต้องการ ซ่ึงมีค่าความ

Proportional gain (𝐾𝑝) 
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คลาดเคล่ือนของความเร็วน้อยมากในช่วงการทดลอง จึงเหมาะสมที่สุดที่จะน ามาใช้ควบคุม

ความเรว็ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 

 

4.1.2 กำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒊 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมเร็วของหุ่นยนต ์

 

การทดลองน้ีเพ่ือหาค่า 𝐾𝑖 ที่เหมาะสมที่สุดของระบบ โดยการทดลองน้ีเป็นการ

ทดลองท านองเดียวกับการทดลองที่ 4.1.1 ท าให้ได้ค่า 𝐾𝑝 ที่เหมาะสมที่สุดของระบบและใช้เป็น

ค่าตั้งต้นส าหรับการทดลอง ท าการปรับค่า 𝐾𝑖 โดยมีข้ันตอนดังน้ี 

1) หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติถูกดึงด้วยแรงคงที่ ท าการถ่วงน า้หนักที่มวล 5 นิว

ตัน เสมือนจ าลองแรงดึงของมนุษย์ ดังรูปที่ 4-1  

2) ท าการเซตค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑝 ที่ได้จากการทดลองก่อนหน้าและปรับ

ค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑖 ข้ึนที่ละล าดับในช่วง 0.08, 0.09, 0.10, 0.11 และ 0.12  

3) ท าการถ่วงน า้หนัก โดยท าการปล่อยมวล 5 นิวตันลงสู่พ้ืน เมื่อ Multi-axis 

force/torque sensor ตรวจจับแรงที่กระท าด้วยแรงดังท าให้หุ่นยนต์เคล่ือนที่ตามแรงดึงในทศิทาง

แกน x ขณะที่หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติเคล่ือนที่ด้วยความเรว็จะมีการวัดและบันทกึค่าความเร็วที่

อ่านได้จริงจากเซนเซอร์ตัวเข้ารหัส ท าการทดลองซ า้ 5 คร้ังของแต่ละ Gain เพ่ือหาค่าเฉล่ียที่ดี

ที่สดุของการทดลอง 

4) น าค่าที่บันทกึค านวณหาค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 

5) เปรียบเทยีบและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ผลกำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒊 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมเร็วของหุ่นยนต ์

 

ตำรำงที ่4-3 ผลการทดลองเพ่ือประเมินค่า 𝐾𝑖 Gain 

𝑲𝒊 Gain 
𝑬_𝑹𝑴𝑺 ของควำมเร็ว  

(รอบต่อนำที) 
SD 

0.08 0.87 0.05 

0.09 0.82 0.04 

0.10 0.74 0.03 

0.11 0.79 0.03 

0.12 0.82 0.04 

 

 

 

รูปที ่4-4 กราฟความสมัพันธร์ะหว่าง 𝐾𝑖 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความเรว็ 

 

ในท านองเดียวกันจากตารางที่ 4-3 และ รูปที่ 4-4 แสดงถึงผลการทดลองปรับ

ค่า 𝐾𝑖 ในช่วงระหว่าง 0.08-0.12 เพ่ือหาค่าที่เหมาะสมที่สุดที่ท  าให้ระบบมีประสิทธิภาพที่ดีที่สดุ 

จากการทดลองท าให้เหน็ว่าความสัมพันธ์ของ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความเร็วที่ 𝐾𝑖 = 0.10 มีค่าที่ต ่าที่สุด 

จึงเหมาะสมที่สุดที่จะน ามาใช้ควบคุมความเรว็ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ จากการทดลองท าให้

ได้ค่าที่เหมาะสมที่สุดของระบบควบคุมความเร็ว น้ันคือ 𝐾𝑝 คือ 2.75 และ 𝐾𝑖 คือ 0.10 ที่มีค่า

ความคลาดเคล่ือนของความเร็วน้อยที่สุด ถือว่าเป็นการท าให้ประสิทธิภาพของการควบคุม

ความเร็วดีมากขึ้ น หลังจากได้ค่าที่เหมาะสมแล้ว ผู้ทดลองท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์โดยการออก
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แรงไปยังส่วนปลายของหุ่นยนต์ที่ยึดติดกับเซนเซอร์ตรวจวัดแรง จะเห็นได้ว่าหุ่นยนต์มีการ

เคล่ือนที่ไปยังทศิทางที่ต้องการหรือทศิทางเดียวกับแรง เม่ือออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์มากท าให้

ความเรว็ที่ต้องการมากข้ึน หุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่เข้าหาความเรว็ที่ต้องการอย่างราบเรียบ ท าให้

เหน็ถึงประสทิธภิาพในการควบคุมความเรว็ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 

 

4.2  กำรทดลองที ่2: กำรปรบัค่ำ Gain ของกำรควบคุมแรง (Force control) 

 

การทดลองน้ีเป็นการท างานร่วมกันระหว่างมนุษย์และหุ่นยนต์ โดยมีการควบคุม

แบบ External force/velocity control บนพ้ืนฐานการควบคุมแบบ PI น้ันคือมีการควบคุมแรง

และความเร็ว การทดลองน้ีจะไม่ใช้วิธี Ziegler-Nichols เน่ืองจากระบบมีการควบคุมแรงและ

ความเรว็ในเวลาเดียวกนั ท าให้การหาค่าที่ท  าให้ระบบเกดิการแกว่งตัวหรือ Oscillation แบบแอม

ปริจูดคงที่ ต้องใช้แรงที่คงที่ตลอดการปรับค่า Gain จึงเป็นไปได้ยาก จึงใช้วิธี Trial and error 

techniques ที่เป็นการลองผิดลองถูกโดยให้มนุษย์และหุ่นยนต์ร่วมกันเคล่ือนที่ไปตามเส้นทางที่

ก  าหนดเพ่ือหาค่าความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนที่ การทดลองน้ีจะใช้เส้นทางวงกลมเป็น

เป้าหมายในการทดลองเน่ืองจากเป็นเส้นทางที่ใช้หาค่าความคลาดเคล่ือนได้ดีที่สุด น้ันคือมนุษย์

พยายามออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์ไปตามเส้นทางวงกลมที่ก  าหนด หุ่นยนต์ต้องเคล่ือนที่ตาม

ทศิทางของแรงและรักษาต าแหน่งการเคล่ือนที่ ดังน้ันจึงมีการออกแบบการทดลองเพ่ือทดสอบหา

ค่า Gain ที่เหมาะสมของการควบคุมแรง โดยอ้างอิงชุดการทดลองดังรูปที่ 4-5 ให้มนุษย์และ

หุ่นยนต์ร่วมเคล่ือนที่ไปตามเส้นทางวงกลมที่ถูกก าหนดไว้บนเทมเพลตสีเขียวที่ติดอยู่บนโต๊ะ 

วงกลมมีรัศมีขนาด 25 เซนติเมตร ส าหรับหุ่นยนต์จะมีตัวช้ีบอกต าแหน่งจุดเพ่ือให้ง่ายต่อการ

เคล่ือนที่หุ่นยนต์ไปตามเส้นทางวงกลมที่ก  าหนด หุ่นยนต์จะมีการเคล่ือนที่ในระนาบ x-y การ

ทดลองจะท าการปรับค่า Gain และท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ไปตามเส้นทางวงกลมที่ก  าหนดเพ่ือดู

ต าแหน่งการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ ถ้าค่า Gain ที่เหมาะสมของการควบคุมแรง จะท าให้ต าแหน่ง

การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์มีค่าความคลาดเคล่ือนน้อยเม่ือเทยีบกบัเส้นทางและต าแหน่งของวงกลม

ที่ก  าหนด โดยประสิทธิภาพของการเคล่ือนที่สามารถแสดงได้โดยค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของค่าความ

คลาดเคล่ือนของการเคล่ือนที่ คือ ถ้าค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 มีค่าน้อยจะท าให้ระบบควบคุมมีประสิทธิภาพที่

ดี 
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รูปที ่4-5 ต้ังค่าการทดลองที่ 2 

 

การทดลองมีผู้เข้าร่วมการทดลองจ านวน 20 คน โดยการทดลองแต่ละคร้ังจะ

ท าซ า้จ านวน 5 คร้ังต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุมเพ่ือหาค่าเฉล่ียที่มีความน่าเช่ือถือ โดยการ

ทดลองจะให้ผู้ทดสอบเคล่ือนที่หุ่นยนต์เพ่ือให้เกิดความคุ้นชินกับชุดการทดลอง ผู้ทดสอบจะน่ัง

บนเก้าอี้ที่จัดเตรียมด้วยท่าที่สบาย วางมือข้างขวาบนชุดรองรับแขนที่หุ่นยนต์ หุ่นยนต์จะถูกวาง

ในต าแหน่งเร่ิมต้น เม่ือการท างานเร่ิมข้ึน ผู้ทดสอบต้องเคล่ือนที่หุ่นยนต์ไปตามเส้นวงกลมที่

ก  าหนดไว้ ในขณะที่เร่ิมมีการตรวจวัดและบันทึกค่าของแรงและต าแหน่งที่หุ่นยนต์เคล่ือนที่ไป 

ส าหรับการทดลองวิธีการควบคุม PI external force control จะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนหลักๆ คือ

 Proportional gain (𝐾𝑝) และ Integral gain (𝐾𝑖) เพ่ือหาค่า Gain ที่เหมาะสมของการควบคุมแรง

และหาประสิทธิภาพการท างานจะวิเคราะห์ได้จาก 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความคลาดเคล่ือนของการ

เคล่ือนที่ ดังสมการที่ (4.2) ค่าที่ได้ถ้ามีค่าน้อยจะท าให้ประสทิธภิาพการท างานของระบบควบคุม 

PI ดีขึ้น  

 

𝐸_𝑅𝑀𝑆 = √
∑ ((𝑥𝑑 − 𝑥𝑠)

2 + (𝑦𝑑 − 𝑦𝑠)
2)𝑛

𝑖=1

𝑛
 (4.2) 

 

โดยที่ 𝑛 คือ จ านวนของค่าที่ประเมิน 

 𝑥𝑑 , 𝑦𝑑  คือ ต าแหน่ง x-y ของวงกลมที่ก  าหนด 

 𝑥𝑠, 𝑦𝑠  คือ ต าแหน่งที่วัดได้จริงจากเซนเซอร์ตัวเข้ารหัส 
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4.2.1 กำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒑 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมแรงของหุ่นยนต ์

 

การทดลองน้ีเป็นการหาค่า 𝐾𝑝 ที่เหมาะสมที่สุดของระบบควบคุมแรง ด้วยวิธี 

Trial and error techniques หรือการลองผิดลองถูก โดยการปรับค่า 𝐾𝑝 ในช่วงต่างๆ และท าการ

เคล่ือนที่หุ่นยนต์ตามเส้นทางวงกลมที่ก  าหนด โดยการทดลองน้ีจะปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑖 

เป็น 0 เน่ืองจากต้องการหาค่า 𝐾𝑝 ที่เป็นการก าหนดการท างานของเอาท์พุตหรือสัดส่วนของค่า

ความผิดพลาดเป็นหลักก่อน จากน้ันท าการหาค่า 𝐾𝑖 ที่ช่วยลดขนาดและระยะของความผิดพลาด 

การทดลองน้ีมีการตั้งค่าการทดลองตามชุดการทดลองดังรูปที่ 4-5 โดยมีข้ันตอนการทดลองดังน้ี 

1) ตั้งค่าชุดการทดลองดังรูปที่ 4-5 ผู้ทดสอบจะน่ังบนเก้าอี้ที่จัดเตรียมด้วยท่าที่

สบาย วางมือข้างขวาบนชุดรองรับแขนที่หุ่นยนต์และหุ่นยนต์จะถูกวางในต าแหน่งเร่ิมต้น 

2) ท าการการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑖 เป็น 0 และปรับค่าพารามิเตอร์

ควบคุม 𝐾𝑝 ข้ึนที่ละล าดับในช่วง 0.2-0.9 

3) เม่ือเร่ิมการท างานผู้ทดสอบจะเร่ิมท าการเคล่ือนที่ หุ่นยนต์จากต าแหน่ง

เร่ิมต้นไปตามเส้นทางวงกลมที่ถูกก าหนดไว้ ในขณะเดียวกนัต าแหน่งของหุ่นยนต์และความเรว็จะ

ถูกตรวจจับและบันทกึไปพร้อมๆ กันในรูปแบบเรียลไทม์ จากน้ันผู้ทดสอบท าการบังคับหุ่นยนต์

ให้เคล่ือนที่ติดตามเส้นวงกลมอย่างต่อเน่ืองตามทศิตามเขม็นาฬิกาจนกว่าจะครบรอบของวงกลม

ระบบจะหยุดการท างาน  

4) ท าการทดลองซ า้จ านวน 5 คร้ังต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ ท าการทดลองมีผู้

ทดสอบจ านวน 20 คน บันทกึแรง ความเรว็ และต าแหน่งของหุ่นยนต์  

5) น าข้อมูลต าแหน่งที่ได้ของหุ่นยนต์มาเปรียบเทียบกับต าแหน่งของวงกลมที่

ก าหนดไว้เพ่ือค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งและตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่าง  

Proportional gain และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนที่และหาค่าเฉล่ียของแรงที่

ผู้ทดสอบกระท าต่อการทดลอง 
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ผลกำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒑 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมแรงของหุ่นยนต ์

 

ตำรำงที ่4-4 ผลการทดลองเพ่ือประเมินค่า 𝐾𝑝 Gain 

𝑲𝒑 Gain 
𝑬_𝑹𝑴𝑺 ของต ำแหน่ง  

(เซนติเมตร)  

Radial Force (นวิตนั) 

Mean SD 

0.2 2.21 11.53 1.04 

0.3 1.81 9.33 0.57 

0.4 1.72 9.45 0.24 

0.5 1.56 8.02 0.43 

0.6 1.38 7.27 0.21 

0.7 0.96 4.69 0.20 

0.8 0.98 4.93 0.20 

0.9 1.15 4.91 0.21 

 

 

 

รูปที ่4-6 ผลการทดสอบตามเส้นวงกลมเพ่ือหาค่า 𝐾𝑝 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 

 

 

 

 

 

Proportion gain (𝐾𝑝) 
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𝐾𝑝 = 0.2 𝐾𝑝 = 0.3 

  

𝐾𝑝 = 0.4 𝐾𝑝 = 0.5 

  

𝐾𝑝 = 0.6 𝐾𝑝 = 0.7 
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𝐾𝑝 = 0.8 𝐾𝑝 = 0.9 

  

รูปที ่4-7 ผลการทดสอบตามเส้นวงกลมเพ่ือหาค่า 𝐾𝑝 Gain โดยเส้นปะสดี าคือต าแหน่งของวงกลมที่ถูก

ก าหนดและเส้นทบึสฟ้ีาแสดงต าแหน่งที่หุ่นยนต์เคล่ือนที่ 

 

จากตารางที่ 4-4 และ รูปที่ 4-6 แสดงถึงผลการทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 ในช่วง

ระหว่าง 0.2-0.9 ด้วยวิธี Trial and error techniques โดยประสิทธิภาพของระบบสามารถระบุได้

ด้วยค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนที่ จากการทดลองค่า gain ที่เหมาะสมที่จะ

ท าให้ระบบควบคุมมีประสิทธิภาพคือ ค่า 𝐾𝑝 = 0.7 ที่มีค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความคลาดเคล่ือนของ

การเคล่ือนที่ต ่าที่สุด คือ 0.96 เซนติเมตร น้ันคือต าแหน่งการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์มีค่าความ

คลาดเคล่ือนน้อยเม่ือเทยีบกับเส้นทางวงกลมที่ก  าหนด ดังรูปที่ 4-7 คือกราฟความสัมพันธ์ของ

ต าแหน่งที่ก  าหนด (เส้นทางวงกลม รัศมี 25 เซนติเมตร) แสดงด้วยเส้นประสดี าและต าแหน่งของ

หุ่นยนต์ที่เคล่ือนที่จากการทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 ในแต่ละช่วง ซ่ึงสามารถระบุทิศทางและต าแหน่ง

ด้วยเซนเซอร์เข้ารหัสของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติแสดงด้วยเส้นทบึสีน า้เงิน จะเหน็ได้ว่าค่า 𝐾𝑝 = 

0.7 มีเส้นทางการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ใกล้เคียงกับเส้นทางวงกลมที่ก  าหนดมากที่สุด แสดงให้

เหน็ถึงผู้ทดลองและหุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่ไปด้วยกนัอย่างราบเรียบตามที่ต้องการ รวมถึงแรงของ

ผู้ทดลองดูได้จากค่า Radial force ดังตาราง แสดงให้เหน็ถึงการออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์ไปตาม

เส้นทางวงกลม ดังค่า 𝐾𝑝 = 0.2 เม่ือผู้ทดลองพยายามลดรัศมีของแรงในการเคล่ือนที่หุ่นยนต์

จะต้องออกแรงมากจนท าให้การเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์คลาดเคล่ือนจากเส้นทางวงกลมที่ก  าหนด 

ส่งผลท าให้ค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 มีค่าสูงข้ึน ดังน้ันค่าที่เหมาะสมที่สุดที่จะท าให้ประสิทธิภาพการความคุม

แรงดีข้ึน คือค่าที่แสดงด้วย 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ต ่าที่สุดและค่า Radial force ที่น้อยที่สุด น้ันคือ 𝐾𝑝 = 0.7 

แต่ค่าที่ได้ยังไม่ถือว่าดีที่สุด จึงท าการทดลองปรับค่า 𝐾𝑖 ที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบ

ควบคุมดีที่สดุ 
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4.2.2 กำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒊 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมแรงของหุ่นยนต ์

 

การทดลองน้ีเพ่ือหาค่า 𝐾𝑖 ที่เหมาะสมที่สุดของระบบควบคุมแรงเป็นการทดลอง

ท านองเดียวกับการทดลองที่ 4.2.1 จากการทดลองข้างต้นท าให้ได้ค่า 𝐾𝑝 ที่เหมาะสมที่สุดของ

ระบบ คือ ค่า 𝐾𝑝 = 0.7 และให้ค่าน้ีเป็นค่าตั้งต้นส าหรับการทดลอง โดยมีขั้นตอนการทดลอง 

ดังน้ี 

1) ตั้งค่าชุดการทดลองดังรูปที่ 4-5 ผู้ทดสอบจะน่ังบนเก้าอี้ที่จัดเตรียมด้วยท่าที่

สบาย วางมือข้างขวาบนชุดรองรับแขนที่หุ่นยนต์ หุ่นยนต์จะถูกวางในต าแหน่งเร่ิมต้น 

2) ท าการการปรับค่าพารามิเตอร์ควบคุม 𝐾𝑝 = 0.7 และปรับค่าพารามิเตอร์

ควบคุม 𝐾𝑖 ข้ึนที่ละล าดับในช่วง 0.25–1.25 โดยมีความละเอยีดที่ 0.25 

3) เม่ือเร่ิมการท างานผู้ทดสอบจะเร่ิมท าการเคล่ือนที่ หุ่นยนต์จากต าแหน่ง

เร่ิมต้นไปตามเส้นทางวงกลมที่ถูกก าหนดไว้ ในขณะเดียวกนัต าแหน่งของหุ่นยนต์และความเรว็จะ

ถูกตรวจจับและบันทกึไปพร้อมๆ กันในรูปแบบเรียลไทม์ จากน้ันผู้ทดสอบท าการบังคับหุ่นยนต์

ให้เคล่ือนที่ติดตามเส้นวงกลมอย่างต่อเน่ืองตามทศิตามเขม็นาฬิกาจนกว่าจะครบรอบของวงกลม

ระบบจะหยุดการท างาน  

4) ท าการทดลองซ า้จ านวน 5 คร้ังต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ ท าการทดลองมีผู้

ทดสอบจ านวน 20 คน บันทกึแรง ความเรว็ และต าแหน่งของหุ่นยนต์  

5) น าข้อมูลต าแหน่งที่ได้ของหุ่นยนต์มาเปรียบเทียบกับต าแหน่งของวงกลมที่

ก าหนดไว้เพ่ือค านวณค่าความคลาดเคล่ือนของต าแหน่งและตรวจสอบความสัมพันธ์ระหว่าง  

Integral gain และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของต าแหน่งและหาค่าเฉล่ียของแรงที่ผู้ทดสอบกระท าต่อการทดลอง 
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ผลกำรทดลอง: กำรปรบัค่ำ 𝑲𝒊 Gain ดว้ยอลักอริทึมควบคุมควำมแรงของหุ่นยนต ์

 

ตำรำงที ่4-5 ผลการทดลองเพ่ือประเมินค่า 𝐾𝑖 Gain 

𝑲𝒊 Gain 
𝑬_𝑹𝑴𝑺 ของต ำแหน่ง 

(เซนติเมตร) 

Radial Force (นวิตนั) 

Mean SD 

0.25 3.38 12.45 0.53 

0.50 2.22 7.91 0.40 

0.75 1.26 4.87 0.21 

1.00 0.91 4.58 0.20 

1.25 1.69 5.97 0.25 

 

 

 

รูปที ่4-8 ผลการทดสอบตามเส้นวงกลมเพ่ือหาค่า 𝐾𝑖 และ 𝐸_𝑅𝑀𝑆 
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𝐾𝑖 = 0.25 𝐾𝑖 = 0.50 

  

𝐾𝑖 = 0.75 𝐾𝑖 = 1.00 

  

𝐾𝑖 = 1.25  

 

 

รูปที ่4-9 ผลการทดสอบตามเส้นวงกลมเพ่ือหาค่า 𝐾𝑖  Gain โดยเส้นปะสดี าคือต าแหน่งของวงกลมที่ถูก

ก าหนดและเส้นทบึสฟ้ีาแสดงต าแหน่งที่หุ่นยนต์เคล่ือนที่ 
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ในท านองเดียวกนักบัการทดลองที่ผ่านมาจากตารางที่ 4-5 และรูปที่ 4-8 แสดง

ถึงผลการทดลองปรับค่า 𝐾𝑝 คือ 0.7 และ 𝐾𝑖 ในช่วงระหว่าง 0.25-1.25 จะเหน็ได้ว่าค่า Gain ที่

เหมาะสมที่จะท าให้ระบบควบคุมมีประสิทธิภาพคือ ค่า 𝐾𝑖 = 1.00 ที่มี ค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของ

ความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนที่ต ่าที่สุด คือ 0.91 เซนติเมตร และมีค่า Radial force น้อย

ที่สุด คือ 4.58     นิวตัน คือค่าที่เหมาะสมที่สุดของระบบควบคุม ผู้ทดลองและหุ่นยนต์มีการ

เคล่ือนที่ไปยังเส้นทางเป้าหมายด้วยกันอย่างราบเรียบ มีการออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์ในขณะลด

รัศมีของวงกลมด้วยแรงที่น้อยท าให้หุ่นยนต์ไม่คลาดเคล่ือนจากเส้นทางวงกลมที่ก  าหนด ท าให้

เหน็ถึงประสทิธภิาพในการควบคุมความแรงของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ สามารถน าไปใช้ร่วมกับ

ผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองได้ ในกรณีที่ผู้ป่วยมีแรงผู้ป่วยสามารถออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์ไป

ตามเส้นทางที่ก  าหนดได้ ถ้าระบบควบคุมไม่ดีมีค่า Gain น้อยไปจะท าให้ผู้ป่วยต้องออกแรงมาก

ในการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ไปตามเป้าหมาย ในขณะเคล่ือนที่หุ่นยนต์อาจมีการเคล่ือนที่ที่ไม่ราบเรียบ

เป็นการส่งผลอันตรายต่อตัวผู้ป่วยเอง ดังน้ันค่า Gain ที่เหมาะสมจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการ

ท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติในการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนผู้ป่วยได้มากย่ิงขึ้นและค่า Gain ที่ดี

ที่สดุคือ ค่า 𝐾𝑝 คือ 0.7 และ 𝐾𝑖 คือ 1.00 

 

4.3  กำรทดลองที ่3: กำรวิเครำะหส์ญัญำณกลำ้มเนื้ อดว้ยอุปกรณ ์MYO  

 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองการท างานร่วมกันของผู้ทดลองและหุ่นยนต์ช่วยฝึก

อัตโนมัติ เพ่ือตรวจสอบกิจกรรมการออกก าลังกายฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือที่ได้ออกแบบมีผลต่อการ

ท างานของกล้ามเน้ือผู้ทดลองเองหรือไม่ โดยท าการวัดสญัญาณกล้ามเน้ือด้วยอุปกรณ์ MYO จาก

การศึกษาผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองส่วนใหญ่มักมีอาการเกร็งของกล้ามเน้ือมัดหลักๆ คือ 

กล้ามเน้ือมัด Triceps และ Infraspinatus ส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ Triceps ผู้ป่วยต้องออกแรง

กล้ามเน้ือด้วยการงอและเหยียดส่วนของแขนและการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ Infraspinatus ผู้ป่วยจะต้อง

ออกแรงกล้ามเน้ือด้วยการกางและหุบส่วนของแขน ดังน้ันการทดลองน้ีต้องการศึกษาท่าทางการ

ฟ้ืนฟูเบ้ืองต้นที่จะส่งผลต่อการท างานของกล้ามเน้ือมัดหลัก เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการฟ้ืนฟู

กล้ามเน้ือแขนส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติด้วยชุดการทดลอง ดังรูปที่ 4-10 ผู้ทดลองน่ังบน

เก้าอี้ที่จัดเตรียมไว้ วางแขนข้างขวาบนชุดรองรับแขนที่หุ่นยนต์ เคล่ือนที่หุ่นยนต์บนเทมเพลตสี

เขียวติดอยู่บนโตะ๊ที่มีการเคล่ือนที่ในระนาบ x-y มีรูปแบบการเคล่ือนไหวร่างกายในแนวระนาบ 

Horizontal Plane เป็นการเคล่ือนไหวที่ผู้ทดลองสามารถเคล่ือนไหวแขนด้วยการงอ การเหยียด 

การกางและการหุบ  
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รูปที ่4-10 ต้ังค่าการทดลองที่ 3 

 

การทดลองจะเน้นตรวจวัดสัญญาณกล้ามเน้ือต้นแขนเป็นหลัก โดยท าการ

ตรวจวัดสัญญาณกล้ามเน้ือของผู้ทดลองด้วยปลอกรัดแขน MYO ที่มีการตรวจจับการท างานของ 

Muscle sensor ทั้งหมด 8 อิเล็กโทรด ท าให้สามารถรับสัญญาณไฟฟ้ากล้ามเน้ือได้ 8 ช่อง ผู้

ทดลองสวมปลอกรัดแขน MYO บริเวณต้นแขน ดังรูปที่ 4-11  

 

   

a) กล้ามเน้ือต้นแขน  b) หมายเลขช่องสญัญาณปลอกแขน MYO  

รูปที ่4-11 กล้ามเน้ือต้นแขนและช่องสญัญาณของปลอกแขน MYO 

 

 

 

Biceps 

Triceps 

4 5 6 3 
8 7 1 2 
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การทดลองวัดสัญญาณกล้ามเน้ือในขณะออกก าลังกายฟ้ืนฟูด้วยหุ่นยนต์ช่วยฝึก

อัตโนมัติ จะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลักๆ คือ ท่าทางการออกก าลังกายด้วยการงอและเหยียดแขน 

พิศัยการเคล่ือนไหวของหัวไหล่ และพิศัยการเคล่ือนไหวของข้อศอก ทั้งหมดน้ีจะถูกตรวจวัด

สัญญาณกล้ามเน้ือด้วยอุปกรณ์ MYO เพ่ือน าสัญญาณที่ได้มาวิเคราะห์สัดส่วนการท างาน 

𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ของแต่ละช่อง EMG ที่ส่งผลต่อกล้ามเน้ือผู้ทดลอง [78] ดังสมการที่ (4.3) รวมถึงการ

ทดลองมีการปรับระดับการต้านในระดับที่ต่างกนัเพ่ือให้ผู้ทดลองสามารถออกแรงได้มากข้ึน  

 

𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒  =  
1

𝑁
∑|𝐸𝑛| 𝑥 100%

𝑁

𝑡=1

 (4.3) 

 

โดยที่ 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 คือ สดัส่วนของแต่ละช่อง EMG 

 𝑁 คือ จ านวนข้อมูล 

 𝐸𝑛 คือ ข้อมูล EMG แต่ละช่องสัญญาณ 

 n คือ ช่องสญัญาณ n = 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 

 

4.3.1 กำรทดลอง: กำรวดัสญัญำณกลำ้มเนื้ อขณะที่ผูท้ดลองเคลือ่นทีด่ว้ยกำรงอและเหยียด

ของแขน 

 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองวัดค่าสัญญาณกล้ามเน้ือที่เกิดข้ึนของผู้ทดลองขณะ

เคล่ือนที่หุ่นยนต์เพ่ือน ามาวิเคราะห์การออกก าลังกายฟ้ืนฟูของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติที่มีผลต่อ

การลดอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือ ท่าทางการออกก าลังกายที่ได้รับการออกแบบเบ้ืองต้น คือการ

เคล่ือนที่ด้วยการงอและเหยียดส่วนแขน การตั้งค่าการทดลองดังรูปที่ 4-10 มีผู้เข้าร่วมการ

ทดลอง 10 คน น่ังบนเก้าอี้ที่จัดเตรียม วางแขนข้างขวาบนหุ่นยนต์ที่มีชุดรองรับแขน ผู้ทดลอง

สวมใส่อุปกรณ์ปลอกแขน MYO บริเวณต้นแขนและท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยท่าทางการ

เหยียดแขนไปข้างหน้า จากจุด A ไปจุด B และท านองเดียวกันเคล่ือนที่หุ่นยนต์กลับด้วยการงอ

แขน จากจุด B ไปจุด A ดังรูปที่ 4-15 รวมถึงการปรับระดับการต้าน จะใช้ระดับ 1, 2, 3 และ 4 

ในการทดลอง เพ่ือให้ผู้ทดลองได้มีการออกแรงได้มากขึ้ นและมีผลต่อการท างานของกล้ามเน้ือ

มากอย่างไร เมื่อเร่ิมการท างานจะมีการตรวจวัดและบันทกึสัญญาณกล้ามเน้ือเพ่ือน ามาวิเคราะห์

หาค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒  
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a) ทา่ทางการเหยียดแขน 

 

b) ทา่ทางการงอแขน 

รูปที ่4-12 ต้ังค่าการทดลองที่ 4.3.1 

 

ขั้นตอนและรายละเอยีดการทดลองมีดังน้ี 

1) ตั้งค่าการทดลองดังรูปที่ 4-10 ผู้ทดลองสวมปลอกแขน MYO บริเวณต้น

แขน น่ังบนเก้าอี้ที่จัดเตรียมในทา่สบาย วางแขนขวาบนชุดรองรับแขนบนหุ่นยนต์ ท าการเคล่ือนที่

หุ่นยนต์เพ่ือคุ้นชินกบัการทดลอง  

2) ท าการปรับระดับการต้านส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติในระดับ 1, 2, 3 

และ 4 ตามล าดับ  

3) เม่ือเร่ิมการท างานผู้ทดลองท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยท่าทางการเหยียด

แขนไปข้างหน้า ดังรูปที่ 4-15 (a) ในขณะเดียวกันจะมีการตรวจวัดและบันทึกค่าสัญญาณ

กล้ามเน้ือของผู้ทดลองด้วยอุปกรณ์ MYO  

4) ท านองเดียวกนัท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยทา่ทางการงอแขนเข้าหาล าตัว ดัง

รูปที่ 4-15 (b) ท าการตรวจวัดและบันทกึค่าสญัญาณกล้ามเน้ือของผู้ทดลองด้วยอุปกรณ์ MYO  

5) ท าการทดลองซ า้จ านวน 5 คร้ังต่อการปรับพารามิเตอร์การทดลอง 

6) น าค่าสญัญาณกล้ามเน้ือแต่ละช่องสญัญาณมาวิเคราะห์การท างานของ

กล้ามเน้ือด้วยสดัส่วนของ EMG ในแต่ละช่องสญัญาณ (𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒)  

 

 

 

A 

B 

A 

B 
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ผลกำรทดลอง: กำรวดัสญัญำณกลำ้มเนื้ อขณะที่ผูท้ดลองเคลือ่นทีด่ว้ยกำรงอและเหยียดของ

แขน 

 

ตำรำงที ่4-6 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอแขน (จากจุด B ไปจุด A) 

ระดบั 1 2 3 4 

ช่อง 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 

1 3.51 0.12 3.71 0.74 4.72 1.93 6.61 1.22 

2 1.86 0.28 2.35 0.61 2.71 0.64 3.89 0.57 

3 1.04 0.02 1.01 0.05 1.08 0.06 1.20 0.05 

4 1.06 0.01 1.26 0.25 1.17 0.03 1.12 0.07 

5 1.19 0.13 1.13 0.23 1.05 0.05 1.14 0.06 

6 1.93 0.23 2.50 0.28 2.68 0.65 3.02 0.77 

7 5.48 0.19 6.87 1.06 6.44 2.10 7.80 1.21 

8 3.19 0.38 4.42 0.91 4.50 0.94 5.59 1.20 

 

 

รูปที ่4-13 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอแขน 
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ตำรำงที ่4-7 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดแขน (จากจุด A ไปจุด B) 

ระดบั 1 2 3 4 

channel 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 

1 10.46 0.11 10.73 0.80 11.70 1.53 11.98 1.09 

2 5.10 0.42 5.11 1.52 5.12 1.47 5.15 0.40 

3 1.24 0.16 1.27 0.14 1.38 0.14 1.56 0.16 

4 1.20 0.18 1.24 0.11 1.32 0.17 1.35 0.14 

5 1.31 0.12 1.04 0.03 1.17 0.05 1.25 0.05 

6 1.47 0.33 1.74 0.24 2.26 1.05 2.91 0.62 

7 2.32 0.34 2.62 0.41 3.29 1.25 3.80 0.67 

8 5.62 0.46 6.64 2.02 7.91 2.43 8.86 1.12 

 

 

รูปที ่4-14 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดแขน 
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จากตารางที่ 4-6 และ รูปที่ 4-13 แสดงถึงผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอ

แขน (จากจุด B ไปจุด A) และท านองเดียวกันตารางที่ 4-7 และ รูปที่ 4-14 แสดงถึงผลการ

ทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดแขน (จากจุด A ไปจุด B) จะเหน็ได้ว่าการเคล่ือนที่ด้วยท่าทาง

การออก  ก าลังกายที่ได้รับการออกแบบเบ้ืองต้น มีประสิทธิภาพช่วยกระตุ้นกล้ามเน้ือแขนของผู้

ทดลอง ดูได้จากค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ของแต่ละช่องสัญญาณ จากการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอแขน

และเหยียดแขน มีช่องสัญญาณที่ 1, 2, 7 และ 8 มีค่าสัดส่วนที่สูงกว่าช่องสัญญาณอื่น แสดงถึง

การกระตุ้ นการท างานของกล้ามเน้ือ Triceps ช่วยลดอาการเกร็งของกล้ามเน้ือน้ีได้ และ

ช่องสญัญาณที่ 3, 4, 5 และ 6 มีค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 อยู่เลก็น้อย แสดงถึงการท างานมีผลต่อการกระตุ้น

กล้ามเน้ือ Biceps อยู่เช่นกัน เมื่อมีการปรับระดับการต้านที่ก  าหนด จะเห็นว่าผู้ทดลองมีการ

เคล่ือนที่ หุ่นยนต์ด้วยแรงที่มากในระดับที่มากข้ึน สังเกตุได้จากค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ของแต่ละ

ช่องสญัญาณ ระดับย่ิงเพ่ิมจะท าให้ผู้ทดลองต้องออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์มากข้ึน การทดลองน้ีท า

ให้สามารถน าทา่ทางการออกก าลังกายที่ได้รับการออกแบบเบ้ืองต้นไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบ

การท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติต่อไป 

 

4.3.2 กำรทดลอง: กำรวดัสญัญำณกลำ้มเนื้ อขณะที่ผูท้ดลองเคลือ่นทีด่ว้ยพศิยักำร

เคลือ่นไหวของหวัไหล่ 

 

การทดลองน้ีเป็นการทดลองท านองเดียวกับการทดลองที่  4.3.1 เป็นการ

เคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยดูพิศัยของการเคล่ือนไหวของหัวไหล่ โดยการยืดแขนตรงและเคล่ือนที่เป็น

รัศมีวงกลมด้วยหัวไหล่ ดังรูปที่ 4-15 ให้ผู้เข้าร่วมการทดลอง 10 คน น่ังบนเก้าอี้ ด้วยท่าสบาย 

วางแขนข้างขวาบนหุ่นยนต์ที่มีชุดรองรับแขน ผู้ทดลองสวมอุปกรณ์ปลอกแขน MYO บริเวณต้น

แขนและเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยหัวไหล่ โดยการเคล่ือนที่ด้วยการงอหัวไหล่จากจุด A ไปจุด B ทศิ

ทวนเขม็นาฬิกา และทางกลับกัน เคล่ือนที่ด้วยการเหยียดหัวไหล่จากจุด B ไปจุด A เร่ิมต้นการ

ท างานหุ่นยนต์จะถูกติดต้ังที่จุด A ผู้ทดลองท าการวางแขนบนชุดรองรับแขน ลักษณะแขนตรง

และท ามุม 45 องศา เมื่อเร่ิมการท างาน ผู้ทดลองท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยการงอหัวไหล่โดย

แขนต้องตรง เคล่ือนที่เป็นรัศมีวงกลมจนสุดหรือจุด B ในขณะเคล่ือนที่จะมีการตรวจวัดและ

บันทกึสัญญาณกล้ามเน้ือเพ่ือน ามาวิเคราะห์ค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ในท านองเดียวกันให้ผู้ทดลองเคล่ือนที่

กลับจากจุด B ไปยังจุด A รวมถึงการปรับระดับการต้าน จะใช้ระดับ 1, 2, 3 และ 4 ในการ

ทดลอง 
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รูปที ่4-15 ต้ังค่าการทดลองที่ 4.3.2 

 

ขั้นตอนและรายละเอยีดการทดลองมีดังน้ี 

1) ตั้งค่าการทดลองดังรูปที่ 4-10 ผู้ทดลองสวมปลอกแขน MYO บริเวณต้น

แขน น่ังบนเก้าอี้ที่จัดเตรียมในทา่สบาย วางแขนขวาบนชุดรองรับแขนบนหุ่นยนต์ แขนตรงท ามุม 

45 องศา ท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์เพ่ือคุ้นชินกบัการทดลอง จากน้ันวางหุ่นยนต์ในต าแหน่งเร่ิมต้น

ที่จุด A 

2) ท าการปรับระดับการต้านส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติในระดับ 1, 2, 3 

และ 4 ตามล าดับ  

3) เม่ือเร่ิมการท างานผู้ทดลองท าการเคล่ือนที่ หุ่นยนต์ด้วยหัวไหล่เป็นรัศมี

วงกลมจากจุด A ไปยังจุด B ทศิทวนเขม็นาฬิกา ในขณะเดียวกันจะมีการตรวจวัดและบันทึกค่า

สญัญาณกล้ามเน้ือของผู้ทดลองที่อ่านได้จาก MYO  

4) ท านองเดียวกนัท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์จากจุด B ไปยังจุด A ในขณะเดียวกัน

จะมีการตรวจวัดและบันทกึค่าสญัญาณกล้ามเน้ือของผู้ทดลองที่อ่านได้จาก MYO  

5) ท าการทดลองซ า้จ านวน 5 คร้ังต่อการปรับพารามิเตอร์การทดลอง 

6) น าค่าสญัญาณกล้ามเน้ือแต่ละช่องสญัญาณมาวิเคราะห์การท างานของ

กล้ามเน้ือด้วยสดัส่วนของ EMG ในแต่ละช่องสญัญาณ (𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒)  

 

 

 

 

 

A 
B 

B A 
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ผลกำรทดลอง: กำรวดัสญัญำณกลำ้มเนื้ อขณะที่ผูท้ดลองเคลือ่นทีด่ว้ยพศิยักำรเคลือ่นไหว

ของหวัไหล่ 

 

ตำรำงที ่4-8 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอหัวไหล่ (จากจุด A ไปจุด B) 

ระดบั 1 2 3 4 

ช่อง 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 

1 3.20 0.24 3.95 0.29 4.80 0.74 7.22 1.45 

2 3.10 0.31 2.92 0.66 5.80 0.68 7.01 0.99 

3 4.23 1.70 4.35 1.20 8.83 1.34 10.53 1.40 

4 9.99 1.23 11.05 0.99 12.50 0.97 15.53 0.15 

5 7.01 0.57 8.52 4.40 10.83 0.95 14.73 0.48 

6 2.50 0.40 2.86 0.95 5.23 0.15 8.12 0.85 

7 2.23 0.45 2.62 0.67 3.75 0.22 5.20 0.55 

8 2.89 0.34 2.90 0.49 4.35 0.19 6.20 0.95 

 

 

รูปที ่4-16 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอหัวไหล่ (จากจุด A ไปจุด B) 
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ตำรำงที ่4-9 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดหัวไหล่ (จุด B ไปจุด A) 

ระดบั 1 2 3 4 

ช่อง 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 

1 15.52 3.64 16.93 1.09 18.45 3.16 18.81 1.13 

2 6.70 1.61 6.81 0.36 7.96 1.15 11.01 0.41 

3 2.24 0.32 2.19 0.31 2.13 0.21 2.48 0.14 

4 1.95 1.53 2.64 0.83 2.79 0.22 2.67 0.65 

5 2.00 0.52 2.14 0.16 2.19 0.24 2.72 0.03 

6 6.26 1.76 8.04 0.62 9.24 2.52 10.18 0.74 

7 8.16 2.80 11.19 2.22 11.69 1.92 12.58 1.60 

8 13.36 3.62 15.52 0.89 16.46 3.22 18.79 0.94 

 

 

รูปที ่4-17 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดหัวไหล่ (จุด B ไปจุด A) 
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จากตารางที่ 4-8 และ รูปที่ 4-16 แสดงถึงผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอ

หัวไหล่ (จากจุด A ไปจุด B) ในท านองเดียวกันตารางที่ 4-9 และ รูปที่ 4-17 แสดงถึงผลการ

ทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดหัวไหล่ (จากจุด B ไปจุด A) โดยใช้พิศัยการเคล่ือนที่ของหัวไหล่ 

จะสังเกตุได้ถึงประสิทธิภาพการท างานของหุ่นยนต์จะช่วยกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ เมื่อผู้

ทดลองเคล่ือนที่งอหัวไหล่ ค่าสัดส่วนการท างาน 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ช่องที่ 4 และ 5 มีค่าสูงแสดงถึงการ

เคล่ือนที่มีผลช่วยกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ Biceps และเมื่อมีการปรับระดับการต้านมาก

ขึ้นจะส่งผลให้ผู้ทดลองมีการออกแรงมากขึ้นสังเกตุได้จากค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ที่สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบ

กับแต่ละช่องสัญญาณ ในท านองเดียวกันการเคล่ือนที่เหยียดหัวไหล่มีค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ช่องที่ 1 และ 

8 มีค่าสูง คือการท างานนี้ ช่วยกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ Triceps ให้ดีขึ้นและมีการออกแรง

มากขึ้ นเมื่อมีการปรับระดับการต้านมากขึ้ น ดังน้ันการทดลองน้ีเป็นการเคล่ือนที่ด้วยพิศัยการ

เคล่ือนไหวของหัวไหล่จะเป็นการท าให้มีประสิทธิภาพช่วยกระตุ้นกล้ามเน้ือแขนให้ดีขึ้น สามารถ

น าการเคล่ือนที่น้ีไปประยุกต์ ใช้ในการออกแบบการท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติต่อไป 

 

4.3.3 กำรทดลอง: กำรวดัสญัญำณกลำ้มเนื้ อขณะที่ผูท้ดลองเคลือ่นทีด่ว้ยพศิยักำร

เคลือ่นไหวของขอ้ศอก 

 

การทดลองน้ีเป็นไปในท านองเดียวกันกับการทดลองที่ 4.3.2 โดยให้ผู้ทดลอง

เคล่ือนที่ด้วยพิศัยของการเคล่ือนไหวของข้อศอก โดยมีผู้ร่วมทดลอง 10 คน ผู้ทดลองสวมปลอก

แขน MYO บริเวณต้นแขน น่ังบนเก้าอี้ ด้วยท่าสบาย หุ่นยนต์จะถูกติดต้ังที่จุด A ผู้ทดลองท าการ

วางแขนข้างขวาบนชุดรองรับแขน แขนตรงท ามุม 90 องศาดังรูปที่ 4-18 เมื่อเร่ิมการท างานผู้

ทดลองท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยการงอศอก 90 องศา จากจุด A ไปจุด B ท าการบันทึกค่า

สัญญาณกล้ามเน้ือที่วัดได้ด้วยปลอกแขน MYO รวมถึงมีการปรับระดับการต้านด้วยค่าที่ก  าหนด

เพ่ือให้ผู้ทดลองได้ออกแรงมากขึ้ น ท าการทดลองซ ้า 5 คร้ังต่อการทดลอง หลังจากน้ันท าการ

เคล่ือนที่ด้วยการเหยียดข้อศอก 90 องศา จากจุด B ไปจุด A ท าการทดลองในแนวทางเดียวกัน

และน าค่าที่บันทกึวิเคราะห์สัดส่วนของสัญญาณกล้ามเน้ือ (𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒) เพ่ือแสดงถึงประสิทธิภาพ

การท างานที่ดีที่จะช่วยกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือแขนให้ดีข้ึน  
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รูปที ่4-18 ต้ังค่าการทดลองที่ 4.3.3 

 

ขั้นตอนและรายละเอยีดการทดลองมีดังน้ี 

1) ต้ังค่าการทดลองแนวทางเดียวกับการทดลองที่ 4.3.3 ผู้ทดลองสวมปลอก

แขน MYO บริเวณต้นแขน น่ังบนเก้าอี้ที่จัดเตรียมในท่าสบาย วางแขนขวาบนชุดรองรับแขนบน

หุ่นยนต์ แขนตรงท ามุม 90 องศา ท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์เพ่ือคุ้นชินกับการทดลอง จากน้ันวาง

หุ่นยนต์ในต าแหน่งเร่ิมต้นที่จุด A 

2) ท าการปรับระดับการต้านส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติในระดับ 1, 2, 3 

และ 4  ตามล าดับ  

3) เม่ือเร่ิมทดสอบผู้ทดสอบท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยการงอและเหยียดแขน

ให้ข้อศอกเป็นจุดหมุน การเคล่ือนที่ หุ่นยนต์งอแขนเข้าหาล าตัวจากจุด A ไปยังจุด B ใน

ขณะเดียวกนัจะมีการตรวจวัดและบันทกึค่าสญัญาณกล้ามเน้ือของผู้ทดลองที่อ่านได้จาก MYO  

4) ท านองเดียวกันท าการเคล่ือนที่หุ่นยนต์เหยียดแขนจากจุด A ไปยังจุด B ใน

ขณะเดียวกนัจะมีการตรวจวัดและบันทกึค่าสญัญาณกล้ามเน้ือของผู้ทดลองที่อ่านได้จาก MYO  

5) ท าการทดลองซ า้จ านวน 5 คร้ังต่อการปรับพารามิเตอร์การทดลอง 

6) น าค่าสญัญาณกล้ามเน้ือแต่ละช่องสญัญาณมาวิเคราะห์การท างานของ

กล้ามเน้ือด้วยสดัส่วนของสัญญาณกล้ามเน้ือในแต่ละช่อง (𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒)  

 

 

 

 

 

A 

A 

B B 
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ผลกำรทดลอง: กำรวดัสญัญำณกลำ้มเนื้ อขณะที่ผูท้ดลองเคลือ่นทีด่ว้ยพศิยักำรเคลือ่นไหว

ของขอ้ศอก 

 

ตำรำงที ่4-10 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอข้อศอก (จุด A ไปจุด B) 

ระดบั 1 2 3 4 

ช่อง 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 

1 2.64 0.34 2.67 0.34 2.87 0.47 3.22 0.11 

2 2.22 0.27 2.34 0.30 2.60 0.34 2.84 0.10 

3 3.71 0.75 4.06 0.13 4.86 0.36 5.80 1.07 

4 8.11 1.23 8.74 0.98 11.07 1.71 12.93 0.23 

5 6.94 0.26 7.88 0.59 8.73 1.07 10.16 0.58 

6 1.78 0.14 2.11 0.46 2.54 0.47 3.61 0.15 

7 1.76 0.08 1.82 0.35 2.02 0.29 2.55 0.39 

8 1.99 0.15 2.01 0.29 2.23 0.33 2.81 0.31 

 

 

รูปที ่4-19 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอข้อศอก (จุด A ไปจุด B) 
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ตำรำงที ่4-11 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดข้อศอก (จุด B ไปจุด A) 

ระดบั 1 2 3 4 

ช่อง 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 𝑬𝑴𝑮𝒓𝒂𝒕𝒆 SD 

1 12.17 0.75 12.89 0.64 13.56 1.05 15.28 0.30 

2 8.70 0.70 8.87 0.37 9.04 1.07 9.96 0.10 

3 1.76 0.08 1.73 0.13 1.94 0.05 2.59 0.94 

4 1.85 0.08 1.82 0.28 2.64 0.39 3.40 0.18 

5 1.48 0.04 1.50 0.16 1.80 0.17 1.91 0.37 

6 2.68 0.17 2.71 0.39 3.59 0.16 4.09 0.15 

7 3.75 0.25 3.69 0.49 4.48 0.05 5.56 0.34 

8 5.82 0.52 6.17 0.69 6.97 0.34 7.21 0.38 

 

 

รูปที่ 4-20 ผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดข้อศอก (จุด B ไปจุด A) 
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จากตารางที่ 4-10 และ รูปที่ 4-19 แสดงถึงผลการทดลองเคล่ือนที่ด้วยการงอ

ข้อศอก (จากจุด A ไปจุด B) ในท านองเดียวกนัตารางที่ 4-11 และ รูปที่ 4-20 แสดงถึงผลการ

ทดลองเคล่ือนที่ด้วยการเหยียดข้อศอก (จากจุด B ไปจุด A) โดยใช้พิศัยการเคล่ือนที่ของข้อศอก 

จะสังเกตุได้ถึงประสิทธิภาพการท างานของหุ่นยนต์จะช่วยกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ เมื่อผู้

ทดลองเคล่ือนที่งอข้อศอก ค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ช่องที่ 4 และ 5 มีค่าสูง แสดงถึงกระตุ้นการท างานของ

กล้ามเน้ือ Biceps ในท านองเดียวกนัการเคล่ือนที่เหยียดข้อศอก จะมีค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ช่องสญัญาณที่ 

1, 2 และ 8 มีค่าสูง แสดงถึงการกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ Triceps ให้ดีขึ้ น ส าหรับการ

ปรับระดับการต้านเป็นไปในแนวทางเดียวกนั เม่ือปรับระดับมากข้ึน ผู้ทดลองมีการออกแรงที่มาก

ขึ้นด้วย ดังน้ันการทดลองน้ีเป็นการท าให้มีประสิทธิภาพในการช่วยกระตุ้นกล้ามเน้ือแขนให้ดีขึ้ น 

สามารถน าการเคล่ือนที่น้ีไปประยุกต์ใช้ในการออกแบบการท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ

ต่อไป 

ส าหรับการทดลองที่ 4.3 เป็นการศึกษาการท างานของท่าออกก าลังกายที่ได้

ออกแบบไว้ คือ การเคล่ือนที่ด้วยการงอและเหยียดแขน การเคล่ือนที่ด้วยพิศัยการเคล่ือนไหว

ของหัวไหล่และข้อศอก ทั้งหมดมีการท างานที่เพ่ิมประสิทธิภาพในการช่วยกระตุ้นการท างานของ

กล้ามเน้ือแขนที่ประกอบด้วยกล้ามเน้ือ Biceps และ Triceps จะช่วยลดอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือ

ได้ รวมถึงเมื่อมีการปรับระดับการต้านยังเป็นอีกแนวทางที่จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระตุ้น

ได้มากขึ้ น ทั้งน้ีรูปแบบฟังก์ช่ันการท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัติโนมัติได้ประยุกต์ท่าทางออก

ก าลังกายในการฟ้ืนฟูส่วนของแขนตามการทดลองที่ผ่านมา โดยแบ่งออกเป็น 2 รูแปบบ คือ 

Active assist therapy และ Passive assist therapy ตัวอย่างเช่นการเคล่ือนที่ หุ่นยนต์ช่วยฝึก

อัตโนมัติตามเส้นทางวงกลม ผู้ป่วยต้องเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยการงอและเหยียดแขน และยังมีการ

เคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอกตามการทดลอง รวมถึงสามารถปรับระดับการต้านได้ ใช้ใน

กรณีแขนของผู้ป่วยสามารถขยับได้  
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4.4  กำรทดลองที ่4: กำรประเมินหุ่นยนตช่์วยฝึกอตัโนมติัส ำหรบัฟ้ืนฟูกลำ้มเนื้ อแขน 

 

การทดลองน้ีเป็นการทดสอบการประเมินหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติที่เป็นหุ่นยนต์

ต้นแบบส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน โดยท าการออกแบบประเมินในด้านต่างๆ เช่น 

ประสิทธิภาพของตัวเคร่ือง ฟังก์ช่ันการท างาน รวมถึงเทคนิคที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย โดยระเบียบ

วิธีการของ ลิเคิร์ท (Likert technique) มีการก าหนดระดับมาตราส่วนที่เป็นข้อความให้เป็นค่า

น า้หนักตัวเลข เพ่ือประโยชน์ต่อการน าไปใช้ในการวิเคราะห์ ข้อมูลสถิติ ดังตารางที่ 4-12  

 

ตำรำงที ่4-12 เกณฑก์ารให้คะแนนและเกณฑก์ารประเมินระดับความพึงพอใจ 

ระดบัควำมพงึพอใจ เกณฑก์ำรใหค้ะแนน เกณฑก์ำรประเมิน 

ระดับความพึงพอใจ มากที่สุด 5 4.21-5.00 

ระดับความพึงพอใจ มาก 4 3.41-4.20 

ระดับความพึงพอใจ ปานกลาง 3 2.61-3.40 

ระดับความพึงพอใจ น้อย 2 1.81-2.60 

ระดับความพึงพอใจ น้อยที่สดุ 1 1.00-1.80 

 

การทดลองน้ีจะแบ่งออกเป็น 2 ส่วนการประเมิน คือ (1) การประเมินด้วยตัว

ผู้จัดท าเพ่ือประเมินด้าน คุณลักษณะ ประสทิธภิาพ และขอบเขตการใช้งานของหุ่นยนต์ และ (2) 

การประเมินด้วยกลุ่มผู้เข้าร่วมทดลองจ านวน 20 คน เพ่ือประเมินการใช้งานหุ่นยนต์ช่วยฝึก

อัตโนมัติ การท างาน และประสิทธิภาพของหุ่นยนต์เมื่อใช้งานร่วมกับผู้ทดลอง โดยมีขั้นตอนการ

ทดลองดังน้ี มีผู้ร่วมท าการทดลอง 20 คน ผู้ทดลองแต่ละคนจะได้รับแบบประเมินส าหรับ

หุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน 1 ชุด เพ่ือท าการประเมิน โดยผู้ทดลองมีการ

เรียนรู้วิธีการใช้งานหุ่นยนต์ร่วมกับการบริหารฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือส่วนแขนก่อนการประเมิน เมื่อผู้

ทดลองท าการประเมินเรียบร้อยจะท าการรวบรวมข้อมูลเพ่ือท าสถิติโดยใช้ ค่าเฉล่ีย ส่วนเบ่ียงเบน

มาตรฐาน พิสัย ร้อยละ และหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าเฉล่ียจากการทดลองที่ได้จากการประเมิน

รูปแบบ ลิเคิร์ท (Likert technique) มีแบบประเมินดังภาคผนวก ก. 
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4.4.1 ผลกำรทดลอง: กำรประเมินหุ่นยนตช่์วยฝึกอตัโนมติัส ำหรบัฟ้ืนฟูกลำ้มเนื้ อแขน

ส ำหรบัผูจ้ัดท ำ 

1) แรงสูงสุดที่ หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติรับได้ ท าการทดสอบวัดแรงดึงด้วย

เคร่ืองวัดแรงดึง-แรงกดแบบดิจิตอล (Digital Push-Pull Gauge) โดยท าการทดสอบในแต่ละ

แกน เพ่ือหาแรงกระท าสงูสดุที่หุ่นยนต์รับได้หรือหุ่นยนต์พลิกคว ่าได้ ผลการทดสอบมีดังน้ี 

 

ตำรำงที ่4-13 การทดสอบหาแรงสูงสดุที่หุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติรับได้ 

แนวแกน 
แรงสูงสุด  

(กิโลกรมั) 

แรงสูงสุด  

(นวิตนั) 
SD 

-x 2.57 25.25 0.04 

+x 2.60 25.47 0.03 

-y 2.57 25.23 0.03 

+y 2.60 25.53 0.03 

 

จากผลสรุปดังตารางที่ 4-13 ท าให้ได้แรงสูงสุดที่หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ คือ 

2.59 กโิลกรัม หรือ 25.37 นิวตัน 

 

2) ความเรว็สงูสดุของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่ด้วยความเรว็สงูสดุ ที่ 100 

รอบต่อนาท ีหรือ 0.30 เมตรต่อวินาท ี

 

3) พ้ืนที่การท างาน (Workspace ) และพิสยัการเคล่ือนไหว (Range of motion) 

ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ โดยแบ่งออกเป็น 2 แนวคือ  Sagitta Plane และ Frontal Plane 

สมมติให้ผู้ใช้งานจะน่ังบนเก้าอี้ ที่จัดเตรียมด้วยท่าที่สบาย วางมือข้างขวาบนชุดรองรับแขนที่

หุ่นยนต์ ส าหรับแนวแกน Sagitta plane ดังรูปที่ 4-21 หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนที่ได้ระยะทาง 45 

เซนติเมตร ส าหรับแนวแกน Frontal plane ดังรูปที่ 4-22 หุ่นยนต์สามารถเคล่ือนที่ได้บนระนาบ 

x-y โดยพ้ืนที่เทมเพลตสีเขียวที่ติดอยู่บนโตะ๊ มีขนาด 82x138 เซนติเมตร (กว้างxยาว) ส าหรับ

มุมการเคล่ือนที่ ผู้ใช้สามารถเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยมุม 90 องศา ดังรูปที่ 4-23  
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รูปที่ 4-21 พ้ืนที่การท างานในแนว Sagittal ส าหรับการเคล่ือนที่ไปข้างหน้า 

 

Table
 

รูปที่ 4-22 พ้ืนที่การท างานในแนวแกน Frontal 

 

Table

45o

 

Table

45o

 

รูปที่ 4-23 มุมของแขนผู้ทดลอง 
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4) ข้อมูลของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน 

 

ตำรำงที ่4-14 รายละเอยีดคุณลักษณะเฉพาะ (Specification) ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ 

                 

 

        

 

ความสูง 23.5 เซนติเมตร 

ความกว้าง 37.5 เซนติเมตร 

ความยาว 40 เซนติเมตร 

น า้หนัก 3 กโิลกรัม 

ตัวท างาน ดีซีมอเตอร์ Faulhaber 12 V จ านวน 4 ตัว  

ชุดขับมอเตอร์ L298N จ านวน 2 ตัว 

ตัวควบคุม Arduino Mega 2560  

เซนเซอร์ Multi-axis force/torque sensor  

Optical encoder 12CPR 

ล้อ ล้อโอมนิขนาด 58 มิลลิเมตร จ านวน 4 ล้อ 

 

 

 

 

 

 

9.2 

23.5 
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5) เวลาในการเข้าสู่ Steady state จากการทดลองถ่วงน า้หนัก โดยท าการปล่อย

มวล 5 นิวตันลงสู่พ้ืน ตรวจวัดค่าความเรว็ที่อ่านได้จริงจากเซนเซอร์ตัวเข้ารหัส จะได้เวลาในการ

เข้าสู่ Steady state คือ 500 มิลลิวินาท ีดังรูปที่ 4-24 

 
รูปที่ 4-24 เวลาในการเข้าสู่ Steady state 
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4.4.2 ผลกำรทดลอง: กำรประเมินหุ่นยนตช่์วยฝึกอตัโนมติัส ำหรบัฟ้ืนฟูกลำ้มเนื้ อแขน

ส ำหรบัผูเ้ขำ้ร่วมประเมิน 

 

การทดลองน้ีเป็นการประเมินจากกลุ่มผู้ทดลองจ านวน 20 คน แบ่งกลุ่มผู้

ทดลองเป็น จ านวนผู้ชาย 15 คนและผู้หญิงจ านวน 5 คน มีอายุเฉล่ีย 20-35 ปี น า้หนักเฉล่ีย 

50-90 กิโลกรัม ท าการทดลองการเคล่ือนที่ของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูด้วย

ฟังก์ช่ันต่างๆ เพ่ือประเมินประสิทธิภาพของหุ่นยนต์ต้นแบบ โดยมีผลการทดลองตามตาราง

ดังต่อไปนี้  

 

ตำรำงที ่4-15 ผลการประเมินส าหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

รำยกำร ค่ำเฉลีย่ SD 
ระดบัควำม

พงึพอใจ 

1) หุ่นยนต์สามารถท ากายภาพบ าบัดฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือในส่วนแขนได้ 4.27 0.46 มากที่สุด 

2) ฟังกช่ั์นการใช้งานของหุ่นยนต์ฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือในรูปแบบ Active 

และ Passive assist therapy สามารถท างานได้อย่างมีประสทิธิภาพ  
4.87 0.35 มากที่สุด 

3) ระบบ Optimized force/velocity control ส าหรับหุ่นยนต์ท างาน

อย่างมีประสิทธภิาพ 
4.13 0.83 มาก 

4) หุ่นยนต์สามารถปรับค่าการต้านในการเคล่ือนที่เพ่ือการฟ้ืนฟูได้ 4.40 0.51 มากที่สุด 

5) มีระบบบันทกึค่าเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์กล้ามเน้ือทางการแพทย์

ต่อไป 
4.07 0.96 มาก 

เฉล่ียรวม 4.35 0.26 มากที่สุด 

 

ตารางที่ 4-15 แสดงถึงวัตถุประสงค์ทั้งหมดของงานวิจัย ผู้ทดลองให้ความพึง

พอใจมากที่สุดส าหรับหุ่นยนต์สามารถช่วยเหลือผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองที่มีการฟ้ืนฟู

กล้ามเน้ือส่วนแขน เพ่ือลดอาการเกร็งของมัดกล้ามเน้ือ รวมถึงรูปแบบการท างาน Active และ 

Passive assist therapy มีความสอดคล้องกับการฟ้ืนฟู การปรับระดับการต้านเป็นการช่วยเพ่ิม

ประสิทธิภาพในการกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือมากขึ้ น ส าหรับการประเมินทางด้านระบบ 

Optimized force/velocity control ผู้ทดลองได้ร่วมทดลองเคล่ือนที่ หุ่นยนต์ตามรูปแบบการ

ท างานของหุ่นยนต์ หุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่ที่ราบเรียบ การท างานร่วมกนัระหว่างแรงและความเรว็

สอดคล้องกนั ความพึงพอใจอยู่ในระดับมาก ส าหรับการประเมินส าหรับวัตถุประสงค์ของงานวิจัย

ผู้ทดลองมีความพึงพอใจเฉล่ียมากที่สดุ 
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ตำรำงที ่4-16 ผลการประเมินส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน 

รำยกำร ค่ำเฉลีย่ SD 
ระดบัควำม

พงึพอใจ 

1) เป็นอุปกรณ์ที่มีประโยชน์ส าหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง 4.27 0.59 มากที่สุด 

2) มีความต่อเน่ืองในการฟ้ืนฟู 4.27 0.46 มากที่สุด 

3) ระยะเวลามีความเหมาะสมในการฟ้ืนฟู 4.07 0.70 มาก 

4) เป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดกระทดัรัด 4.27 0.59 มากที่สุด 

5) สามารถเคล่ือนย้ายจากคลีนิกไปบ้านได้สะดวก 4.47 0.64 มากที่สุด 

6) สามารถบริหารฟ้ืนฟูในการเคล่ือนไหวแขนได้หลายแบบ 3.70 0.72 มาก 

7) ปรับการต้านตามประสทิธภิาพ 4.33 0.62 มากที่สุด 

8) มีการปรับทา่ทางการฟ้ืนฟูตามนักกายภาพ 4.20 0.41 มาก 

9) มีการเคล่ือนที่ในแนวระนาบ Horizontal Plane 4.60 0.51 มากที่สุด 

10) มีชุดรองรับแขนที่เหมาะสม 4.00 0.65 มาก 

11) ชุดรองรับแขนมีความยืดหยุ่นสามารถเคล่ือนที่ไปรอบๆ ได้ 4.47 0.52 มากที่สุด 

12) มีหน้าจอแสดงผลและความเหมาะสมต่อผู้ใช้งาน 3.90 0.46 มาก 

13) ระบบ Optimized force/velocity control หุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่

เหมาะส าหรับผู้ป่วย 
4.00 0.76 มาก 

เฉล่ียรวม 4.27 0.11 มากที่สุด 

 

ตารางที่ 4-16 แสดงถึงผลการประเมินส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับ

ฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน โดยผู้ทดลองส่วนใหญ่มีความพึงพอใจมากที่สุดในส่วนของตัวหุ่นยนต์มี

ขนาดกระทดัรัด เคล่ือนย้ายได้สะดวก ท่าทางการฟ้ืนฟูมีการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ในแนวระนาบ x-y 

หรือแนวระนาบ Horizontal Plane ได้เป็นอย่างดี มีรูปแบบทา่ทางการเคล่ือนไหวหลายแบบที่ช่วย

ในการฟ้ืนฟูรวมทั้งการปรับระดับการต้านและความต่อเน่ืองในการฟ้ืนฟูที่ มีการท างานที่

ตอบสนองต่อกล้ามเน้ือผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมองได้เป็นอย่างดี รวมถึงอุปกรณ์ชุดรอบรับแขนมี

ความยืดหยุ่นสามารถเคล่ือนที่ตามการเคล่ือนไหวของแขนได้เป็นอย่างดี  
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ตำรำงที ่4-17 ผลการประเมินส าหรับฟังกช่ั์นการท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือ

แขน 

รำยกำร ค่ำเฉลีย่ SD 
ระดบัควำม

พงึพอใจ 

1) ความเหมาะสมในการฟ้ืนฟูรูปแบบ active assist therapy  4.13 0.35 มาก 

2) ความเหมาะสมในการฟ้ืนฟูรูปแบบ passive assist therapy 4.27 0.59 มากที่สุด 

3) ความยาก-ง่ายในการใช้งาน 3.80 0.65 มาก 

4) มีการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือมัดหลักที่ตรงจุด 4.20 0.41 มาก 

5) อุปกรณ์ MYO มีความเหมาะสมในการใช้อ่านสญัญาณกล้ามเน้ือ 4.33 0.72 มากที่สุด 

6) มีการบันทกึข้อมูลที่เหมาะสม 4.00 0.85 มาก 

เฉล่ียรวม 4.16 0.19 มาก 

 

แนวทางเดียวกันตารางที่ 4-17 เเสดงถึงผลการประเมินส าหรับฟังก์ช่ันการ

ท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน โดยผู้ทดลองมีการทดลองการ

เคล่ือนที่ด้วยรูปแบบ Active และ Passive assist therapy ภาพรวมของผู้ทดลองมีความพึงพอใจ

ในระดับมาก โดยรูปแบบ Passive ผู้ทดลองมีความเห็นด้วยมากที่สุดในหลักการท างานของ

รูปแบบน้ีจะช่วยฟ้ืนฟูผู้ป่วยได้เป็นอย่างดีมากกว่ารูปแบบ Active แต่ส าหรับรูปแบบ Active จะ

ใช้ในกรณีผู้ป่วยไม่มีแรงหุ่นยนต์จะเคล่ือนที่พาแขนผู้ป่วยไปยังเป้าหมายที่ก  าหนด การเคล่ือนที่มี

ความราบเรียบในระดับดี รูปแบบการใช้ง่ายการใช้งานของหุ่นยนต์ รวมถึงหน้าจอแสดงผลที่ช่วย

ให้ง่ายต่อผู้ใช้และการบันทึกข้อมูลอยู่ในระดับความพึงพอใจที่มาก ส าหรับการประเมินส าหรับ

ฟังก์ช่ันการท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนผู้ทดลองมีความพึง

พอใจเฉล่ียมากที่สดุ 
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ตำรำงที ่4-18 ผลการประเมินส าหรับผลตอบรับส าหรับการฟ้ืนฟูและหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 

รำยกำร ค่ำเฉลีย่ SD 
ระดบัควำม

พงึพอใจ 

1) ทา่ทางที่ใช้เหมาะสมกบัการกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือแขน 4.27 0.46 มากที่สุด 

2) หุ่นยนต์สามารถกระตุ้นหรือเพ่ิมความแขง็แรงของกล้ามเน้ือ 4.13 0.64 มาก 

3) รูปแบบฟังกช่ั์นการฟ้ืนฟูมีความสอดคล้องกบัการเคล่ือนไหวของ

แขน 
4.33 0.72 มากที่สุด 

4) รูปแบบฟังกช่ั์นการฟ้ืนฟูสอดคล้องกบัรูปแบบการท างานในชีวิต

จริง 
4.27 0.59 มากที่สุด 

5) ความเหมาะสมในการน าหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติมาเป็นส่วนหน่ึง

ของการรักษา 
4.60 0.51 มากที่สุด 

เฉล่ียรวม 4.32 0.10 มากที่สุด 

 

ตารางที่ 4-18 แสดงถึงผลตอบรับของผู้ทดลองที่ได้ร่วมเคล่ือนที่ร่วมกนัระหว่าง

หุ่นยนต์และผู้ทดลอง โดยความพึงพอใจของผู้ทดลองอยู่ในระดับมากที่สดุ แสดงถึงผลการท างาน

ของหุ่นยนต์ที่ช่วยในการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติน้ีสามารถช่วยเหลือผู้ป่วย

โรคหลอดเลือดสมองได้เป็นอย่างดี มีฟังกช่ั์นการท างานที่สอดคล้อง รวมถึงการท างานที่ส่งผลต่อ

การลดอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือ อีกทั้งยังมีการปรับระดับการต้านต่างๆ ที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ

ในการกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือ ส่วนส าคัญคือระบบ Optimized force/velocity control มี

ความเสถียรภาพและมีประสิทธิภาพในการท างานมาก เหน็ได้จากการเคล่ือนที่ที่มีความราบเรียบ 

เคล่ือนที่ตามทิศทางที่ผู้ทดลองออกแรงกระท าต่อหุ่นยนต์ เม่ือมีการออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์

มากหุ่นยนต์มีการต่อสนองต่อแรงได้เป็นอย่างดี รูปแบบฟังก์ช่ันและหน้าจอแสดงผลมีความง่าย

ไม่ซับซ้อนมากนักส าหรับผู้ใช้งาน ภาพรวมส าหรับผลตอบรับของผู้ทดลองมีความเห็นด้วยถึง

ประสิทธิภาพการท างานและรูปแบบของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติที่มีผลต่อผู้ป่วยโรคหลอดเลือด

สมอง ช่วยฟ้ืนฟูและลดอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือได้เป็นอย่างดี 
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บทที ่5 

 

สรุปผลกำรวิจยัและขอ้เสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลกำรวิจยั 

งานวิจัยน้ีได้น าเสนอการการออกแบบหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟู

กล้ามเน้ือแขนรูปแบบใหม่ มีการประยุกต์ใช้หุ่นยนต์แบบเคล่ือนที่เป็นโครงสร้างหลัก มี Robot 

Platform ที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน ราคาถูก มีขนาดเล็ก สามารถเคล่ือนที่ได้สะดวก โดยมีการ

ควบคุมแรงและความเร็วของระบบด้วยวิธี  External force/velocity control บนพ้ืนฐานการ

ควบคุมแบบ PI ผลการทดลองแสดงให้เหน็ว่าระบบมีความเสถียรภาพและสมรรถนะของหุ่นยนต์

ที่ดีที่สุด การควบคุมความเร็วจะใช้วิธีการปรับจูนด้วยวิธี Ziegler-Nichols และตรวจสอบหาค่า 

Gain ที่เหมาะสมที่ท  าให้หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติมีประสิทธิภาพที่ดีที่สุดด้วยค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 คือ     

𝐾𝑝 = 2.75 และ 𝐾𝑖 = 0.10 จะเหน็ว่าความเรว็ของหุ่นยนต์ที่วัดได้จริงจากเซนเซอร์ตัวเข้ารหัสมี

ค่าใกล้เคียงกับความเร็วที่ต้องการ ซ่ึงมีค่าความคาดเคล่ือนของความเร็วน้อยที่สุด การควบคุม

แรงจะใช้วิธี Trial and error techniques เพ่ือหาค่า Gain ที่เหมาะสมที่สุดด้วยค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 คือ   

𝐾𝑝 = 0.7 และ 𝐾𝑖 = 1.00 ที่มีค่า 𝐸_𝑅𝑀𝑆 ของความคลาดเคล่ือนของการเคล่ือนที่ที่ต ่าที่สุดและมี

ค่า Radial force น้อยที่สุดด้วยเช่นกันท าให้ผู้ทดลองและหุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่ไปยังเส้นทาง

เป้าหมายอย่างราบเรียบ มีการออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์ในขณะลดรัศมีของวงกลมด้วยแรงที่น้อย

ท าให้หุ่นยนต์ไม่คลาดเคล่ือนจากเส้นทางวงกลมที่ก  าหนด เม่ือได้ระบบหุ่นยนต์ที่มีความเหมาะสม

กับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนแล้วยังมีการออกแบบท่าทางการออกก าลังกายด้วยการงอและเหยียด

ของแขน การพิศัยการเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอก รวมถึงมีการปรับระดับการต้านมีระดับ

ต่างกัน คือ ระดับ 1, 2, 3 และ 4 เพ่ือให้ผู้ทดลองได้ออกแรงมากขึ้นมีการวัดสัญญาณกล้ามเน้ือ

ด้วยอุปกรณ์ MYO เพ่ือวิเคราะห์ประสิทธิภาพการกระตุ้ นการท างานของกล้ามเน้ือด้วยค่า 

𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ผลการทดลองแสดงให้เหน็ถึงประสิทธิภาพที่ช่วยกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือแขน 

การเคล่ือนที่ด้วยการงอแขนและการเหยียดแขนจะท าให้ 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ช่องที่ 1, 2, 7 และ 8 มีค่าสูง 

จะมีการกระตุ้นการท างานของกล้ามเน้ือมัด Triceps ช่วยลดอาการเกรง็ของกล้ามเน้ือน้ีได้ รวมถึง

ระดับการต้านที่น้อยลงจะมีการเคล่ือนที่หุ่นยนต์ด้วยแรงที่มากข้ึน การทดลองการเคล่ือนที่ด้วย

พิศัยการเคล่ือนไหวของหัวไหล่และข้อศอก จะประกอบด้วยการงอและเหยียด จากผลการทดลอง

มีลัดษณะเดียวกัน คือ ค่า 𝐸𝑀𝐺𝑟𝑎𝑡𝑒 ของการงอช่องที่ 4 และ 5 มีค่าสูงแสดงถึงการท างานของ

กล้ามเน้ือ Biceps และการเหยียดหัวไหล่ช่องที่ 1 และ 8 มีค่าสงู แสดงถึงการท างานของกล้ามเน้ือ 

Triceps ส าหรับการปรับระดับการต้านเป็นไปแนวทางเดียวกัน เมื่อมีการปรับระดับน้อยลง จะท า
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ให้ผู้ทดลองต้องออกแรงเคล่ือนที่หุ่นยนต์มากข้ึน การทดลองน้ีท าให้เหน็ถึงท่าทางการออกก าลัง

กายและการปรับระดับการต้านมีการท างานที่ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการกระตุ้นการท างานของ

กล้ามเน้ือจึงมีการน ามาประยุกต์ร่วมกับรูปแบบการท างานของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ คือ 

Active assist therapy และ Passive assist therapy เมื่ อได้ระบบและรูปแบบการท างานของ

หุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติยังมีการประเมินความพึงพอใจของผู้ทดลอง จ านวนผู้ทดลอง 20 คน ให้

ความพึงพอใจมากที่สุดส าหรับ วัตถุประสงค์ หุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ ฟังก์ช่ันการท างา และผล

ตอบรับส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน แสดงให้เหน็ถึงหุ่นยนต์

ช่วยฝึกอัตโนมัติสามารถน ามาช่วยฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือและลดอาการเร็งของกล้ามเน้ือมัดหลักส าหรับ

ผู้ป่วยโรคหลอดเลอดสมองได้เป็นอย่างดี   

 

5.2 ปัญหำและแนวทำงแกไ้ข 

1) ระบบสายไฟ เน่ืองจากมีการใช้สายไฟร่วมกันระหว่างหุ่นยนต์และชุดควบคุม 

คอมพิวเตอร์ ท าให้การใช้งานหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติมีความยุ่งยาก อาจท าการเช่ือมต่อผ่าน

ระบบไร้สาย เพ่ือให้หุ่นยนต์ใช้งานสะดวกและง่ายขึ้น 

2) ออกแบบและสร้างแอปพลิเคชันหรือโปรแกรมประยุกต์ร่วมกับ Ipad 

เน่ืองจากหน้าจอแสดงผล GUI มีการใช้คอมพิวเตอร์แสดงหน้าจอการท างานระหว่างหุ่นยนต์ช่วย

ฝึกอัตโนมัติและผู้ใช้งาน เม่ือเปล่ียนเป็น Ipad ที่มีขนาดเลก็จะมีความสะดวกในการใช้งานและ

เคล่ือนย้ายได้ง่าย 

3) การเช่ือมต่อของอุปกรณ์ เน่ืองจากมีช่องทางการรับและส่งข้อมูลที่ต่างกัน 

เ ช่ น  เ ซน เ ซอ ร์  Multi-axis force/torque sensor มี ก า ร เ ช่ื อ ม ต่ อ ผ่ า น ช่ อ งท า ง  RS232 

ไมโครคอนโทรลเลอร์มีการเช่ือต่อผ่านช่องทาง Serial port และอุปกรณ์ MYO มีการเช่ือมต่อผ่าน

ช่องทาง Bluetooth ท าให้มีการรับและส่งข้อมูลที่ซับซ้อน อาจท าการเช่ือมต่อช่องทางที่น้อยที่สุด 

เพ่ือให้ระบบประมวลผลง่าย 

4) ระบบความปลอดภัยของหุ่นยนต์มีการใช้ Emergency stop โดยนักกายภาพ 

สามารถกดหยุดการท างานเมื่อหุ่นยนต์เกิดปัญหาหรือส่งผลต่อผู้ป่วย จะมีการเพ่ิมระบบความ

ปลอดภัยชของหุ่นยนต์มากขึ้น คือ เซนเซอร์ IR ตรวจวัดขอบของโตะ๊เพ่ือป้องกนัการตกโตะ๊ และ

ลิมิตสวิทซ์ที่ชุดรองรับแขนเพ่ือตรวจสอบแขนผู้ป่วยมีการวางบนชุดรองรับแขน 

5) การท างานของหุ่นยนต์มีการท าซ ้า เม่ือทดสอบเคล่ือนที่หุ่นยนต์ 10 คร้ัง 

หุ่นยนต์จะเคล่ือนที่ได้ตามต้องการ 7 คร้ัง และหุ่นยนต์มีปัญหา 3 คร้ัง เน่ืองจากมีปัญหาจาก 

ATI Multi-axis force/torque sensor ส่งสัญญาณผ่าน Analog output ผ่านวงจร INA118P และ

วงจร Zero-span ท าให้ได้สัญญาณผิดเพ้ียนไป ควรท าการทดสอบซ ้าจ านวนคร้ังมากขึ้ นเพ่ือ

ปรับปรุงให้ได้ความน่าเช่ือถือของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติ 



116 

5.3 แนวทำงกำรพฒันำต่อไป 

1) รูปแบบฟังก์ช่ัน Game therapy เป็นกิจกรรมการออกก าลังกายร่วมกับเกมส์ 

เพ่ือสร้างแรงกระตุ้นและแรงจูงใจในการฟ้ืนฟู จะช่วยส่งเสริมเร่ืองทกัษะการเคล่ือนไหว การมอง 

และการคิด เป็นต้น 

2) รูปแบบภายนอกของหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติ ที่มีความโดดเด่น และน่าใช้

งานส าหรับการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขนส าหรับผู้ป่วยโรคหลอดเลือดสมอง 

3) มีการเพ่ิมระบบความปลอดภัยชของหุ่นยนต์มากขึ้ น คือ เซนเซอร์ IR 

ตรวจวัดขอบของโต๊ะเพ่ือป้องกันการตกโต๊ะ และลิมิตสวิทซ์ที่ชุดรองรับแขนเพ่ือตรวจสอบแขน

ผู้ป่วยมีการวางบนชุดรองรับแขน  
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ภำคผนวก ก. 

แบบประเมินส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



124 

ส าหรับการประเมินหุ่นยนต์ช่วยฝึกอัตโนมัติจะใช้วิธีของลิเค (Likert technique) 

โดยการก าหนดระดับมาตราส่วนที่ป็นข้อความให้เป็นค่าน าหนักตัวเลข เพ่ือประโยชน์ต่อการ

น าไปใช้ในการวิเคราะห์ ข้อมูลสถิติ ดังน้ี 

 

ตำรำงที ่ก-1 เกณฑก์ารให้คะแนนและเกณฑก์ารประเมนิระดับความพึงพอใจ 

ระดับความพึงพอใจ เกณฑก์ารให้คะแนน เกณฑก์ารประเมิน 

ระดับความพึงพอใจ มากที่สุด 5 4.21-5.00 

ระดับความพึงพอใจ มาก 4 3.41-4.20 

ระดับความพึงพอใจ ปานกลาง 3 2.61-3.40 

ระดับความพึงพอใจ น้อย 2 1.81-2.60 

ระดับความพึงพอใจ น้อยที่สดุ 1 1.00-1.80 

 

ช่ือ.......................................................................  อายุ................................... 

วันเกดิ...................................................................  อาชีพ................................ 

น า้หนัก.................................................................  ส่วนสูง............................... 

ที่อยู่.................................................................................................................. 

 

ตำรำงที ่ก-2 แบบประเมินส าหรับหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน 

รำยกำร นอ้ยท่ีสุด นอ้ย ปำนกลำง มำก มำกท่ีสุด หมำยเหต ุ

1. วตัถุประสงคข์องงำนวิจัย 

1.1 หุ่นยนต์สามารถช่วยฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือใน

ส่วนแขนได้เป็นอย่างดี 
      

1.2 ฟังกช่ั์นการใช้งานของหุ่นยนต์ฟ้ืนฟู

กล้ามเน้ือในรูปแบบ Active และ Passive 

assist therapy มีประโยชน์ต่อผู้ใช้งาน  

      

1.3 ระบบ Optimized force/velocity control 

ส าหรับหุ่นยนต์อย่างมีประสิทธภิาพ 
      

1.4 หุ่นยนต์สามารถปรับค่าการต้านและ

ความเรว็ในการเคล่ือนที่เพ่ือการฟ้ืนฟูได้ 

 

      



125 

รำยกำร นอ้ยท่ีสุด นอ้ย ปำนกลำง มำก มำกท่ีสุด หมำยเหต ุ

1.5 มีระบบบันทกึค่าเพ่ือใช้ในการวิเคราะห์

กล้ามเน้ือทางการแพทย์ต่อไป 
      

2. หุ่นยนตช่์วยฝึกอตัโนมติัส ำหรบัฟ้ืนฟูกลำ้มเนื้ อแขน 

2.1 เป็นอุปกรณ์ที่มีประโยชน์ส าหรับผู้ป่วยโรค

หลอดเลือดสมอง 
      

2.2 มีความต่อเน่ืองในการฟ้ืนฟู       

2.3 ระยะเวลามีความเหมาะสมในการฟ้ืนฟู       

2.4 เป็นอุปกรณ์ที่มีขนาดกระทดัรัด       

2.5 สามารถเคล่ือนย้ายจากคลีนิกไปบ้านได้

สะดวก 
      

2.6 สามารถบริหารฟ้ืนฟูในการเคล่ือนไหว

แขนได้หลายแบบ 
      

2.7 ปรับการต้านตามประสทิธภิาพ       

2.8 มีการปรับทา่ทางการฟ้ืนฟูตามนักกายภาพ       

2.9 มีการเคล่ือนที่ในแนวระนาบ Horizontal 

Plane 
      

2.10 มีชุดรองรับแขนที่เหมาะสม       

2.11 ชุดรองรับแขนมีความยืดหยุ่นสมารถ

เคล่ือนที่ไปรอบ ๆ ได้ 
      

2.12 มีหน้าจอแสดงผลและความเหมาะสมต่อ

ผู้ใช้งาน 
      

2.13 ระบบ Optimized force/velocity 

control หุ่นยนต์มีการเคล่ือนที่เหมาะส าหรับ

ผู้ป่วย 

      

3. ฟังกช์ัน่กำรท ำงำนของหุ่นยนตช่์วยฝึกอตัโนมติัส ำหรบัฟ้ืนฟูกลำ้มเนื้ อแขน 

3.1 ความเหมาะสมในการฟ้ืนฟูรูปแบบ active 

assist therapy  
      

3.2 ความเหมาะสมในการฟ้ืนฟูรูปแบบ 

passive assist therapy 
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รำยกำร นอ้ยท่ีสุด นอ้ย ปำนกลำง มำก มำกท่ีสุด หมำยเหต ุ

3.3 ความยาก-ง่ายในการใช้งาน       

3.4 มีการฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือมัดหลักที่ตรงจุด       

3.5 อุปกรณ์ MYO มีความเหมาะสมในการใช้

อ่านสญัญาณกล้ามเน้ือ 
      

3.6 มีการบันทมึข้อมูลที่เหมาะสม       

4. ผลตอบรบัส ำหรบักำรฟ้ืนฟูและหุ่นยนตช่์วยฝึกอตัโนมติั 

4.1 ทา่ทางที่ใช้เหมาะสมกบัการกระตุ้นการ

ท างานของกล้ามเน้ือแขน 
      

4.2 หุ่นยนต์สามารถกระตุ้นหรือเพ่ิมความ

แขง็แรงของกล้ามเน้ือ 
      

4.3 รูปแบบฟังกช่ั์นการฟ้ืนฟูมีความสอดคล้อง

กบัการเคล่ือนไหวของแขน 
      

4.4 รูปแบบฟังกช่ั์นการฟ้ืนฟูสอดคล้องกบั

รูปแบบการท างานในชีวิตจริง 
      

4.5 ความเหมาะสมในการน าหุ่นยนต์ช่วยฝึก

อตัโนมัติมาเป็นส่วนหน่ึงของการรักษา 
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ภำคผนวก ข. 

ข้อมูลจ าเพาะหุ่นยนต์ช่วยฝึกอตัโนมัติส าหรับฟ้ืนฟูกล้ามเน้ือแขน (Specification) 
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ตำรำงที ่ข-1 รายละเอยีดของ ATI gamma muli-axis force/torque sensor with controller unit 

 

Single-Axis Sensing Ranges 
Force x and y  ±130 N  
Force z  ±400 N  
Torque x, y and z  ±10 N-m  
Resolution  
Fx & Fy  1/20 N  
Fz  1/10 N  
Tx,Ty & Tz  1/400 N-m  
Stiffness  
Kx & Ky  9.1 x 106 N/m 
Kz  1.8 x 107 N/m 
Ktx & Kty  1.1 x 104 Nm/rad 
Ktz  1.4 x 104 Nm/rad 
Overload Protection 
Fx & Fy  ±1200 N  
Fz  ±4100 N  
Tx & Ty  ±79 N-m  
Tz  ±82 N-m  
Physical specification  
Weight  0.255 kg  
Diameter  75 mm  
Height  33 mm  

 

ตำรำงที ่ข-2 รายละเอียดของ Faulhaber 12V DC coreless motor with an encoder 

 

Motor Type Faulhaber 12V DC 
coreless motor 

Power 17 W 
RPM 120 rpm 
Diameter 30 mm 
Length 42 mm 
Total Length 85 mm 
Diameter of Shaft 6 mm 
Length of Shaft 35 mm 
No Load Current 75 mA 
Load Current 1400 mA 
Gearbox Ratio 64:1 
Encoder Type Optical 
Encoder Phase AB 
Encoder Resolution 12 CPR 
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ตำรำงที ่ข-3 รายละเอียดของ L298N motor driver module 

 

Control chip L298N 
Logical voltage 5V 
Driving voltage 5-35 V 
Logical current 0-36 mA 
Driving current 2A (MAX single 

bridge) 
Maximum power 25 W 
Weight 30 g 
Periphery dimension 43x43x27 mm 

 

ตารางที ่ข-4 รำยละเอียดของ Arduino Mega 2560 Microcontroller 

 

Microcontroller ATmega2560 
Operating Voltage 5 V 
Input Voltage  7-12 V 
Input Voltage (limit) 6-20 V 
Digital I/O Pins 54 (of which 15 

provide PWM output) 
Analog Input Pins 16 
DC Current per I/O Pin 20 mA 
DC Current for 3.3V 
Pin 

50 mA 

Flash Memory 256 KB of which 8 KB 
used by bootloader 

SRAM 8 KB 
EEPROM 4 KB 
Clock Speed 16 MHz 
LED_BUILTIN 13 
Length 101.52 mm 
Width 53.3 mm 
Weight 37 g 

 

ตำรำงที ่ข-5 รายละเอียดของ Aluminum Omni Wheel 

 

Diameter 58 mm 
Axial width 12 mm 
Number of plates 2 
Number of rollers 10 
Body material Aluminum Alloy 
Roller material Nylon + PE 
Roller Diameter 13 mm 
Net weight 79 g 
Load capacity 
 
 

3 g 
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ตำรำงที ่ข-6 รายละเอียดของ MYO armband 

 

Arm size Expandable between 
7.5 - 13 inches  
(19 - 34 cm) 
forearm circumference 

Weight 93 grams 
Thickness 0.45 inches 
Sensors Medical Grade 

Stainless Steel EMG 
sensors, Highly 
sensitive nine-axis 
IMU containing three-
axis gyroscope, three-
axis accelerometer, 
three-axis 
magnetometer 

LEDs Dual Indicator LEDs 
Processor ARM Cortex M4 

Processor 
Haptic Feedback Short, Medium, Long 

Vibrations 
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ภำคผนวก ค. 

ส่วนประกอบของเคร่ือง 
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รูปที ่ค-1 ส่วนประกอบของเคร่ือง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ค-2 ค-3 

ค-4 

ค-5 

ค-7 

ค-6 

ค-8 

ค-9 

. ค-11 

ค-10 
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รูปที ่ค-2 ฐานของเคร่ือง อัตราส่วน 1:2 หน่วย มม. 
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รูปที ่ค-3 Faulhaber 12V DC coreless motor with an encoder 
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รูปที ่ค-4 หน้าแปลนยึดระหว่างเพลามอเตอร์และตลับลูกปืน (Bearing) ขนาดรู 6 มม. 
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รูปที ่ค-5 หน้าแปลนยึดระหว่างมอเตอร์และฐานของเคร่ือง 
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รูปที ่ค-6 หน้าแปลนยึดระหว่างเพลามอเตอร์และล้อ Omni wheel 
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รูปที ่ค-7 Aluminum Omni Wheel 
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รูปที ่ค-8 L298N motor driver module 

 

 

 



140 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค-9 Arduino Mega 2560 Microcontroller อตัราส่วน 1:2 
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รูปที ่ค-10 ATI Gamma multi-axis force/torque sensor 
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รูปที ่ค-11 End-effector มือจับยึดที่ ATI gamma force/torque sensor 
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รูปที ่ค-12 รูปลักษณ์ของเคร่ือง 

 

 

 

ค-13 

ค-17 

ค-18 

ค-15 

ค-14 

ค-16 
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รูปที ่ค-13 หน้าแปลนยึดระหว่างตัวเคร่ืองกบัชุดปิดตัวเคร่ือง 
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รูปที ่ค-14 ชุดปิดตัวเคร่ือง อนัตราส่วน 1:4 
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ที ่ค-15 ชุดรองรับแขน อตัราส่วน 1:4 
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รูปที ่ค-16 ชุดมือจับ 

 

 

 

 

 

 



148 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ค-17 อุปกรณ์ยึดระหว่างเคร่ืองและอุปกรณ์ Mark 
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รูปที ่ค-18 อุปกรณ์ Mark 
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รูปที ่ค-19 ส่วนประกอบทั้งหมดของเคร่ือง 
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ภำคผนวก ง. 

บทควำมทำงวชิำกำร 
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บ ทค ว า ม ท า ง วิ ช า ก า ร เ ร่ื อ ง  External Force/Velocity Control for An 

Autonomous Rehabilitation Robot ซ่ึงได้แนบไว้ข้างล่างโดยบทความน้ีได้รับการตอบรับในที่

ป ร ะ ชุม วิ ช าการ ร ะดั บนานาชาติ  The 8th TSME International Conference on Mechanical 

Engieering ระหว่างวันที่ 12-15 ธนัวาคม 2560  

บทความทางวิชาการเร่ือง A New Design of a Portable Rehabilitation Robot 

for Upper Limb ซ่ึงได้แนบไว้ข้างล่างโดยบทความน้ีได้รับการตอบรับในที่ประชุมวิชาการระดับ

นานาชาติ The 9th TSME International Conference on Mechanical Engieering ระหว่างวันที่  

11-14 ธนัวาคม 2561 
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